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۶ البصريات الفيرباوية 


القد مة 


انطلاقا من مبدا الحزب القائد -حزب البعث العربي الاشتراكي -في نشجییع 
الحركة العلمية في قطرنا الناضل وتمشياً مع سياسة تعريب الدراسة الجامعية تم تأليف 
هذا الكتاب ووضعه بين ايدي أعزائنا الطلبة للمرحلة الثالثة في فرع الفيزياء في كليات 
التربية وذ لك في جامعات القطر لعدم وجود كتاب مقرر في علم البصريات الفيزياوية 
باللغة العربية وافتقار مكتباتنا لمثل هذا الكتاب. 


ولقد كان لأجد ادنا القد امى من عرب العراق فضل كبيرفي توسيع وتطوير هذا العلم 
وبالاخص العالم العربي العراقي حسن أبن الهینم الذي فند عدة نظريات قديمة حول 
تفسير ظاهرة الضوء والرؤية ووضع نظريات علمية حديثة أصبحت آساسا للدراسات 
التقد مة في هذا العلم وتطوره ولا يخفى على القارىء مااستجد في هذا العلم ابتداء من 
استعمال العدسات الالكترونية الى الاغشية الرقيقة وكذ للك الليزر واستعمالاته الطبية 
والعسكرية والصناعية والمواصلات. 

إن دراسة هذا العلم الحيوي في تأريخ البشرية مهمة جد لفهم كثير من الظواهر 
الطبيعة التى تظهر فى حباة الانسان اليومية. 

لقد وضع هذ! الکتاب وفقا للمناهج والمفردات التي أقرتها لجنة شؤون التعلیسم 
ومكتب السيد نائب رئيس مجبنس قيادة الثورة - لطلبة الصفوف الثالثة قسم الفيزياء في 
كليات التربية في جامعات 00 جهودا كبيرة لجعل a‏ 
وق مواضيعه ووضوح اسلوبه واننا ف فى الوقت نفسه نرحب باي نقد بناء اوتعد يل 
علمي أوأي اقتراح آخر يراه القارىء الكريم أفضل من الصيفة التي جاء بها في هذا 
الکتاب . 


وأخيرا لایسعنا الا ان نقد م شکرنا الجزيل لزمیلنا الد کتوریعقوب عزيز يعقوب لراجعته 
مسودة هذا الکتاب وعلى آرائه القيمة وكذ لك نسجل شکرنا للاخ الد کتور حاتم صالح 
القاضي مقرر ة قسم اللغة العربية في كلية الآداب بجامعة ای تسه عم نید 
الاخطاء اللغوية عند مراحعته مسودة الکتاب . 1 


ونأمل أن نكون قد حققنا خد مة لاعزائنا الطلبة وزملائنا مدرسي هذه المادة والله ولي 
التوفيق. 


لمزلفون 


۳ 


الفصل الاول 
انتشار الضوء 


1 - ۱ الظواهر البصرية الاولية وطبيعة الضوء : 


الاشعة الضوئية . كما عرفها نيوتن . عبارة عن جسیمات صغيرة جداً تتبعث من الواد 

المتألقة . وکان تعریف نیوتن هذا بسبب کون مسار الضوء الظاهري في الوسط التجانس 

بشكل خطوط مستقيمة . وهذا ما يد عى بقانون الانتشار بخطوط مستقيمة ٠١۲‏ اا۴ 
propagation law‏ وتكون الظلال منال على صحة هذه النظرية ٠‏ 


وفى عصر نيوتن ظهرت فرضية اخرى للضوء من قبل العالم هایجنز Huygens‏ 

Christiaan‏ )1629 - ۱695 ) الذي اعتبر الضوء حركة موجية تنبعث من المصدر 
الضوئي بجميع الاتجاهات . حيث استخدم الموجات الاساسية والمويجات الثانوية الناتجة 
منها لتفسير القوانين الاساسية لظاهرتي الانعكاس والانكسار وتمكن كذ لك من تفسير 
بعض الظواهر البصرية بالاعتماد على فرضيته الوجية مثل ظاهرة التداخل من الاغشية 
الرقيقة (و 1ذ۴ مم1 ) والتي تنتج عنها حزم مضيئة واخرى مظلمة نتيجة الانعكاس . 
وتمکن ابضا من تفسير حيود الضوء عند العوائق :00:05:16 ) 
اننا نعرف الآن . وبفضل علاقات ماکسویل [[eس‏ × ۱۱۲۷ 1831 -1879 ) . 


ان الضوء المرئي عبارة عن شكل من اشكال الطاقة الكهرومغناطيسية التي تدعى بالوجات 
الكهرومغناطيسية ( Electromagnetic Waves‏ ( 

ان الطيف الكامل للموجات الكهرومغناطيسية تشمل الموجات الراديوية. والاشعة تحت 
الحمراء والطيف المرئي والذ ي يشمل الالوان من الاحمر الى اللون البنفسجي والاشعة فوق 

البنفسجية الاشعة السينية واشعة كاما ونحن نعلم كذ لك من النظرية الكمية التي انشأها 

الرواد بلانك . انشتاين وبوهران الطاقة الكهرومغناطيسية مکممة ۵ اي تتألف 
من كميات منفصلة تشع اوتمتص من قبل المجال الكهرومغناطيسي وتلدعى بالفوتونات 
Photons (‏ ) 

ولذ لك فان الفهوم الحديث للضوء بحتوي على اساسیات فرضيتي نيوتن وهایجنز ولهذا 

يقال بان الضوء يمتلك طبيعة ازدواجية ١:1٠۲٠‏ 1 ففي تجربة التداخل مثلا. يتصرف 
الضوء كأنه ذات طبيعة موجية بينما في ظاهرة الكهروضوئية ) Photoelectric Eflect‏ ) 
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والآن اذا سأل سائل : ماهى حقيقة الضوء؟ ان الجواب عن هذا السؤال غير بسيط . اذ 
لايوجد نموذج لنشبهه به ولكن مع ذلك فاننا ولكي نفهم حقيقة الضوء لانحتاج الى 
شيء نشبه به . ولكننا نعرف انه لابوجد تفسير نظري متين وواضح لجميع الظواهر البصرية 
اعدت بالاعتماد على النظرية الكهرومغناطيسية ناکسویل والنظرية الكمية. حيث تعالج 
نظرية ماكسويل انتشار الضوء. بینما النظرية الكمية تعني بتفاعل الضوء مع المواد اوانبعاث 
وامتصاص الضوء وبما ان النظرية الكهرومغناطيسية والنظرية الكمية ا 
اخرى اضافة الى الظواهر التي لها علاقة بالاشعاع الكهرومغناطيسي .فاننا يمكن ان نقول 
بان طبيعة الضوء قد فهمت بامعان وذلك على الاقل من الناحية الرياضية التي تتفق مع 
النتائج التجريبية. 


۱ - 2 الثوابت الكهربائية وانطلاق الضوء : 


: من الممكن تمثيل الحالة الكهرومغناطيسية لنقطة في الفراغ لتجهین: 
الكهربائي 5 والمجال الغناطيسي 1 ففي حالة السكون (الحالة الستاتيكية) 0 ان 


كل من 2 , 11 لايعتمد احد هما على الآخر » ويمكن ايجادهما .على التوالي » من توزيع 
الشحنات والتیارات في الفضاء اما في الحالة الحركية (الحالة الد ايناميكية )فهنالك علاقة 


بين الجالین مع الزمن كما هوموضح في العاد لة في ادناه : 





ان المعاد لات الاربعة في اعلاه . تمثل بصورة عامة معاد لات ماكسويل في الفراغ . 
ويمكن اعتبار هذه العادلات معاد لات تفاضلية اساسية للمجال الكهرومغناطيسي عند 
عد م وجود مادة. اما الثابت ۸۵ فيد عى بثابت النفوذية في الفراغ ( Permeability‏ 
مد ۷ 0۲۱56 ) ولذ ي يساوي : 


11 بر 
سس 107 × 7 4. 
meter‏ 

tfarads 


أما الثابت ۰* فهو يمثل السماحية را ۳۵۲۱۷۷ في الفراغ ومقد ی 10 “8.854 . 
والان يمكن فصل كل من المجالين ع . پر في اي من العاد لتين في اعلاه بطريقة رياضية 








بسيطة ونحصل على : 0 
22E‏ وت 
x )9 xE) = - Mofo 9 RS )5(‏ ۲ 
02 چ 
E (6)‏ ممع — xH)=‏ ۷) >« ۷ 
ومن استخد ام العاد لتين 3 و4 نحصل عل 8 
22E‏ 1 
= ۷2۲ 
7( سلسم n‏ 
22۲ 1 
YH =‏ 
8( سس سوه 2 
)9( س c=)‏ 


ولذ لك فان المجالين بحققان نفس العاد لة التفاضلية الاساسية التالية : 
( )0 1 
e‏ ۷2 
غ0 3 ا 
وهذه تدعی بالمعاد لة الموجية . حيث ینکن تطبيق هذه العادلة على عدة ظواهر فيزياوية 
مثل الذ بذ بات الميكانيكية لوترما ‏ الامواج الصوتية . الاغشية التذ بذ بة ...الخ 
ان التغيرفي انتشار المجالين ع , ع في الفراغ يساوي السرعة > والتي تبلغ : © 
1 
0 ملا أيه 
أقد تم فياس المقد l2‏ ) فى المؤسسةالوطنية للمقاييس National Bureau‏ 
Stan dard‏ أوافي امريكا بصورة مضبوطة في سنة 1967 كما بل : 


C= 





x 108 sec‏ 3 به 


وجدت اول قيمة متسعة بطريقة حسابية بوحد ات الكهروستاتيكية وذلك بقياس 
ابعاد ها الفيزيائية وبعد ذلك قيست نفس المتسعة بوحدات الكهرومغناطيسية باستخد ام 
قنطرة ©872108) .ان نسبة قيمتي المتسعة بالوحذتين وبوحدات النظام المتري هى 
عبارة عن 1/2( ,عر اووجد ان فيمتها تساوي 17 5 ير 299784 ومن جهة اخرى 
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وجد من قبل عد د من العلماء ان سرعة انتشار الضوء > فى الفضاء . ضمن حد ود اخطاء 
التجربة ۰ هي ثابتةوتساوي ۱2( و: و )إن مقد ار قيمة كانت قد نشرت من قبل نفس 
المؤسسة الوطنية للمقاییس في سنة ۱963 و كانت : 
)10( = 108 ير 9.000003 + 2997925 ) = ° 


ان معاد لات ماكسويل للمجالين الكهربائي E.‏ والغناطيسي H‏ في وسط متجانس 
وغير موصل هي نفسها في الفراغ وذ لك بعد استبد ال الثابتين ٠٠٠١‏ . ,: بثابتي الوسط ۰۸ : 
الذي تنتقل فيه الامواج ولذ لك فان سرعة انتقال المجالات الكهرومغناطيسية في الوسط 
2 ستصبح . 
(e) 2‏ = ۷ 
وید عى حاصل قسمة على ,:, بمعامل العزل الكهربائي «مدمی Dielectric‏ 
او بثابت السماحية النسبية عر . اي ان : 


(12) كم ي ‏ و 
6“ 
وان 
)13( سس Es o‏ 
۸ 
حيث ,۸ ید عی بثابت النفاذ ية النسي Relative Permeability‏ 


ان السرعة ۰ يمكن کتابتها بدلالة کل من الثابتين 1 . ,1 وکما يلي : 


(14) ی ری v= (T°‏ 
ان نسبة سرعة الضوء في الفراغ الى سرعة الضوء في الوسط يسمى بمعامل الانكسار 
of Refraction)‏ )/ . اي ان : 


دا 
(15) 96 11 اش او دج = N‏ 


ولكن اغلب الاوساط الشفافة بصرياً تتألف من مواد غير مغناطيسية ولذ لك فان * 


لقد وجد ان معامل االانکسار :.... للمادة يعتمد على تردد الشعاع الساقط . وهذه 
الحقيقة تصح بالنسبة لجميع الاوساط الشفافة بصرياً . ان تغير معامل الانكسارمع التردد 
بدعى بالتبعثر ( «دوءمءاص ). وما انقسام الضوء الى الوانه السبعة بعد مروره في 
الموشور الزجاجي الا مثال على ظاهرة التحلل . ولكي نفسر ظاهرة التحلل يجب علينا 
ملاحظة حركة الالكترونات في الاوساط البصرية التي يخترقها الضوء . 
وسوف نشرح نظرية التحلل في الفصل الخامس من هذا الكتاب . 


الامواج التوافقية البسيطة . سرعة الطور : 
اذا استخدمنا الاحد اثیات التعامد ة وحللنا متجهة الموجة في المعاد لتين (8) . (9) 


الى مرکباتها فسوف نلاحظ ان كلا من الرکبتین خن تحققان المعاد لة الوجية العامة 
التالية : 








۲ - پب‎ E 0 (17) 
۷ CE 


ان الكمية نا في العادلة يمكن ان تمثل اي مركبة من مركبات الجسالیسن وهي : 
OSE‏ 

والان دعنا نتصور حاليا الحالة الخاصة التي يكون فيها التغير الفضائى للكمية ر فى اتجاه 

احد اي معين . مثلاً باتجاه المحور 2 . في هذه الحالة تكتب الكمية :7 على شكل 


َ( ۲۱ ۲ : 
؟ ومعادلة (۱7) تصبح : 





2( 
لاثم 1 CU‏ 
(18) ی « « «  «‏ س 5 2ك سس 
ل ۸ 2( 


۱۱۱۸۱۱ مط)دون ولا عد‎ — ot) 


تحقق المعاد لد الوجية رقم (18) على شرط ان تکون نسبة الثابتين ۷ تساوي الكمية 
الثابتة ۱ اي ان : 


ان الحل الخاص للمعاد ل (19) يعتبراساساً في دراسة البصريات . حيث يمثل الحل 
بما يعرف بالموجة التوافقية المستوية Plane Harmonic Wave‏ الشكل 1 - 1) يمثل 
علاقة الدالة (2.4) ۱۱ مع المسافة باتجاه المحور 2. من الشكل نلاحظ انه لقيمة معينة من 
تتغير الد الة ( .) زا توافقياً مع الزمن . ان التردد الزاوي لهذ ا التغيرفي الزمن هوعبارة 
عن الثابت . وفي لحظة مانلاحظ ان د الة الموجة نتغير توافقيا مع . ان ماید عى بالتردد 
الفضاني «” Frequency‏ اSpatia“‏ لهذا التغير هو الثابت 201 . والذي يعرف بالعدد 
الوجی Wae number‏ وهذا الثابت یختلف عن العدد الوجي الطيفي 50601705626 
Number‏ ۵ والذ ي يساوي 53 . ولذ لك فان ۲ يمثل عدد الوجات الکاملة 
في مسافة مقدارها 27 › في حين ان العد د الوجي‌الطيفي هوعبارة عن عد د الموجات 
الکاملة لوحدة الطول . 


ومن دراسة الد الة في الشکل( 1 - 1 )نلاحظ ان في زمن معين مثل ‏ ؛ یظهرالنحنی 


Uu 


1 0 225 U(zr+At) 








الشكل (1-1) منحني يبين العلاقة بين د .2 لوقتين و ۸۱,۱ +]) 


۱۰ 





کد ألة جبب تمام معينة. وفى لحظة اخرى مثل الى + ) . نلاحظ ان المنحنى ككل كان 
قد زحف باتجاه محور 2 لمسافة ۸7 . حيث: 


۳۸ 2 Az = ۸۷ 


حيث المسافة 42 هي عبارة عن المسافة بين اي نقطتين لهما نفس الطور .مثل م ۲٠,‏ في 
الشكل 1 ولهذا السب تد عی ۷ بسرعة الطور. ( Phase velocity‏ ( 


والآن نعود السى المعاد لة (17) والتى تمثل موجة توافقية مستوية بثلاثة ابعاد 
dimensions‏ م . بمکن البرهنة عل ان الدالة التالية هي عبارة عن حل لهذ ه 

المعاد [2. 
mt) ...)21(‏ — 1۰۲) وم U,‏ = () ,2 ,لاب ) لآ 


حيث تعرف متجهة المكان + بانها : 


Kz‏ + رز + دم 


E) 


و ) عبارة عن : 


۳ 
1 


ik, + jk, + kk, 00‏ = 
ا ف ااعاه اة . دعنا ندرس مایعنبه الحد : 
ولكي نشرح ونفسر المعاد له (21) رس مایعني 


cos(k.f ~ أنه‎ 


إن مقاد ير ثابتة من هذه الكمية تمثل مجموعة من المستويات في الفضاء والتي تعرف 


بالسطوح المتساوية الطور Surfaces of constant pbase‏ : اي ان : 


(۰۰)24. كمة اة = اه -۰ ky + kz‏ + ی = wt‏ - 1.۲ ونستدل من هذا ان 
اتحاهات الح نمام للمستويات الثابتة الطور تتناسب مع مرکبات متجهة الوجة م . 
وهذا يعني ان هو عمودي على السطوح الموجية كما في الشکل (1 - د پوکذ لك 
بالاعتماد على المعاد لة السابقة. نلاحظ ان هذه السطوح الموجية تسیر باتجاه 1 بسرعة 
تساوي سرعة الطور اي ان 


۱١ 





۳۹ 


5 ے الوحه 
متحهه لو 1 
wave yector‏ 





الشكل 1١‏ 2) السطوح المتساوية الطور لوجة مستوية 
حيث ان طول الموجة ‏ تعرف بانها المسافة المقاسة باتجاه سشار الموجة . بحيث را 
تقطع مسافة دورة كاملة. والآن اذا افترضنا ان ۲ هو زمن دورة كاملة (ذ بذ بة كاملة) 
ومقلوبها -_هوعبارة عن عد د الذ بذ بات الكاملة لوحدة الزمن والذي يعرف بالتردد 
020 ۱ ۱ ۱ 1 
۲ . و تمثل السافة التي تقطعها الوجة في زمن مقداره 7 فان : 


( 26 ) ... تعصی كح ۸ 2 ۷.۲ 





e27)‏ 2 حا ا ده 
7 


۱۳ 


مصادر الامواج الكهرومغناطيسية : 


ان الاشعاعات الكهرومغناطيسية تنبعث نتيجة لاهتزاز الشحنات الكهربائية ومن 
معرفة تردد هذه الذ بذ بات يمكننا تحديد نوع الاشعاع المنبعث واما انواع اجزاء الطيف 


الكهرومغناطيسي 


فهى مصنفة تبعاً للطول الموجي والتردد كما هو مبينفيالجد ول( 1 - ١‏ اوحد ات الطول 
الموجي المستخدمة عموماً في المنطقة البصرية هي : 








الوحد ات الرمز مايكافؤه 
المابكرون همته‌نهه 107m um‏ 
و 
النانومتر  nm nanometer‏ 10 
0 10 ات 
الا نكستروم A Angstrom‏ ۳ 10 
جدود (1-1) 
الطيف الکهرو مغناطيسي 
ا و الطول الموجي الطاقة الكمية 
المنطقة الوجية ( موجات الرادیو 10°Hz‏ أوأقل 0 300 أوأطول eV‏ 64 أوأقل 
الموجات الدقيقة من 109112 ای 1012112 من mmıd! 30 mm‏ 0.3 من لاع e V|dI|0.004‏ 0.000004 
( الماكروويف ) 
الاشعة تحت الحمراء من 112 2 نلق 12 “4.3101 من صمي 300رإاك تير 0.7 من لاع 0.004 الى لاع 1.7 


امنطقة البصرية [الاشعة المرنية ‏ من!014] »د3,های5.7«»101*112 من um‏ 0.7ااف um‏ 0.4 من ۷ 1,7 اف 6۷ 23 
۱ الاشعة فوق البنفسجية - 701014۲12 .کااف 112 10۴ من صب 04 الى ن 003 من 6۷ 2.3 الى لاك 40 


من ۸ 300 الى 03۸ من ۷ 40 ال eV‏ 40,000 


الاشعة السينية ج1016 ای Hz‏ 1019 
المنطقة الشعاعية! زر 


شعة کاما چپ 0:9 واعلی من 4 0.3 واقصر ۷ 40,000 واکبر 
ملاحظة :112 يقرأ هرتز ,12ع وهوعبارة عن وحدات التردد ر أي ذبذبة | ثانية). 
۷ء بقرأ الكترون فولت وهي عبارة عن وحدات طاقة. حیث. 2۱۱/۰ گرا 7۰61۵077۵ 


13=1Imm‏ متراً؛ مدن ] ( مایکرومتر) = 106 هتر 


۱۳ 


اذا كانت الشحنات : فى مصدر ما . تتذ بذ ب بائتلاف واتفاق فان هدا المصدر 
ید عی بالمصد ر المتشاكة Coherent source‏ 
اما اذا كان تذ بذ ب الشحنات فى المصدر غير متفقة وغير متحدة اي لاتوجد علاقة بين 
تذ بذ باتها فان المصدر يد عى بالمصدر غير المتشاكة Incoherent source‏ . ومثال 
على ذلك مصابيح النيون والمصابيح الاعتيادية ( التي تحتوي على فتيلة التنکستن ) وانواع 
اللهب › د ار ا یج 
من قبل الانسان هي غالبا ماتكون مصادر متشاكهة . وهذه المصادر المتشاكهة وذات 
الترد د ات الواطئة هی عبارة عن مذ بذ بات الكترونية 75ماهااتتج() عزومومانناع 
والتى تستخد م فيها اجهزة التضخيم كالصمامات المفرغة بان بيتك - والترانزيستر 


...الخ 
طرق اخرى لتمثيل الوجات التوافقية : 


لنفترض ان E e‏ ازونا باتجاه متجهة الوجة .اي أن 
nk‏ ج 
وله لك فان المعاد لة ۱ ) للموحة التوافقية المستوية تصبح : 
E‏ ]من 
ولكن غالباً با يكون من المناسب المناسب استخدام الكميات المعقد ة مثل : 


e" = cos ل‎ + isin u 


يمكننا كتابة معاد لة الموجة: التوافقية على شكل : 


ريح F‏ نی لا = ل1 


ولكن يجب ملاحظة ان الجزء الحقيقى من هذ ه العاد لة هوالذي يمثل بالحقيقة الكمية 
الفيزيائية المعنية حيث ان الحد الحقيقي يمائل ماهو موجود في معادلة ١‏ 21 ) يمكننا ان 
نبرهن إن المعادلة ١‏ 28 ) المعقدة هي بالحقيقة حل لعادلة الوجة.اما سبب استخدامنا 
للاسس العقد ة فهو ان الطرق الجبرية اسهل من الطرق الهند سية وفي اد ناه سوف نعطي 
مثالاً عن كيفية استخدام وت 
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امو جات الكرود بة : ( Spherical Waves‏ ) 
ان الدالتين ۱۱« - ۲) ) ومن . 70 "اام لهما قيمتين ٹابتین على 
سطح كرة والتي یمکن ان یکون‌فا اي نصف قطر مثل :في زمن ١‏ .وکلما ازدادت! فاد 
الدالتين تموللانموجتين کرویین متمددتين وذلك اذا استثنينا بانهما ليس بحلين لمعادلة 
الوجة . 
وعلى أي حال . فمن الممكن اثبات ان الدالتين : 


1 
Fr ۰0۹ 3-3 mt) and )ی‎ — wt) 


هما فعلاً حل لمعاد لة الوجة . وتمثلانحوجتين كروتين تنتشران بعيد ا عن نقطة الاصل 
لاحظ سم فى نهاية الفصل . 


] - 5سرعة المجموعة : ( Group Velocity‏ ) 
لنفترض ان ادینا موجتين توافقيتين تختلفان قليلاً في ترددهما الزاوي . كأن يكون تردد 
الاو ت ۸+ ت والثانية ره ۸ -ر» . عددهما الموجي سيختلف أيضاً وسیکون Ak‏ + او 
)۸ - 1 .على التوالي لنفترض الآن ان الموجتين لهما نفس السعة ,لا وتسير باتجاه 


١‏ فان زا یمکن کرب باستخد | إلد وال العقد ة على 
f 2‏ ل 000 2 0۳۷۲۵2 ات 1 


الشکل التالي 

(1.29) [)لسد س س) = دزمل - ولا ۳ [)زسد + ه) - 2( + )اام لغ = U‏ 
وباخراج المقاد ير المشتركة تصبح المعاد لة 
(1.30) [عد - ج18)-م + سد - 2دااع] () نها = عام ل = U‏ 
أو 

(1.31) )سل — cos(dk=‏ ع - عانم )2 = U‏ 

الم تمد معاد له حة احدة : اب “اام 

والتي تمثل موجه و ا 2U‏ 


لها غلاف معدل Modulation envelope‏ مقداره لاك — ۸۲7 )0 
كما في شكل 3-١‏ ) ان الغلاف المعدل لايسير بسرعة الطور 34 52006 


۸ 
واتها شرعة ناوي << ولتي تددعى بسرعة المجموعة .ا وسرمر 7 الجموعة 
بالحرف.ن . لذ لك فان 


۱6 


«0 ۳ 


لشکل ر 1 3) الغلاف لموجتين توافقتین متحد تين 


(32)... سس 
وعند اخذ الغاية رعزم:.1 ) تصبح : 
dao‏ 
3( 7 
(33) 7 نا 
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واما اذا كان عد د الموجات اكثر من موجتين فان غلاف الموجة الكلي يسير بسرعة معينة 
تختلف بصورة عامة عن سرعة كل موجة . 


اما اذا احتلت مجموعة الموجة مدى ضيقاً من الترددات . فان سرعة المجموعة 
يمكن تحد يدها جيداً ویکون لها قيمة وحيدة ( 106ه/ ۹u‏ زہں ) . وفى وسط مفرق 
Dispersive medium (‏ )2 والذي معامل انكساره ” 0 “ يتغير بطريقة معلومة مع 





العد د الوجي ).فان : 5 
(34)... ات او 
ولذ لك نلاحظ ان 
ck dn Kk dn‏ ع 0ے u‏ 
2 ل RL‏ ا Ok Tn dk‏ 
والتي تبين العلاقة بين ا . لوسط مفرق . 
لغرض الحسابات العملية لسرعة الوجة ۰ سوف نستخد م العلاقتین التالیتین 3 والتي 
سنتركها للطالب لبرهنتها : 
36 ۳ 
o HE )36(‏ — لا Um‏ 
dn‏ 20 1 1 
37 من د 
حيث ,۸ يمثل الطول الوجي في الفراغ . 
ان مقد ار دفي الفراغ هو 1 لذ لك فان : 
dn _‏ 
ج 
وتصبح المعاد لة (35) 
UVC ene )38(‏ في الفراغ 
لذا فان سرعة الجموعة في الفراغ تساوي سرعة الطور . 
۷ 


۲/٠‏ البصریات الفيزياوية 








هذا ومن الجدير ذكره هوان معامل الانكسار بالنسبة الى اغلب الاوساط البصرية 
یزد اد بازد باد التردد ولذ لك فان a‏ مي موجبة . وبالنسبة لثل هذه الاوساط تكون 
سرعة المجموعة اقل من سرعة ة الطور ون اية اشارة (زمموزی) يمكن اعتبارها كتعديل 
(Modulation)*‏ لبعض الامواج الفروضة على موجة مستمرة (۷2۷6 (Continuous‏ « 
فان الاشارة سوف تسیر بنفس سرعة الموجة » وسوف تنتقل ۰ بصورة عامة . بسرعة اقل 
من سرعة الطور. وهذا يصح بالنسية الى النبضات (Pulses)‏ , الكهرومغناطيسية 2 واول 
من لاحظ هذه الظاهرة عملياً هوالعالم مايكلسن . فقد لاحظ ان سرعة النبضات الضوئية 
في مت و ام کی الكاربون والذي معامل انکساره هو 1.64 كانت تساوي 





E 


وعند قياس سرعة الضوء باستخد ام طريقة زمن سيرالضوء فيجب علينا ان نفرق بين 
سرعة الطور وسرعة المجموعة في الوسط الذي ينتقل فيه الضوء ۰ وكذ لك يجب اجراء 
بعض التصحيحات عند حساب القيم النهائية من التجارب العملية . 


) The Doppler Effect) ظاهرة دوبلر‎ 6-1 


اذا کان مصد ر الوجات والستلم )receiver(‏ لتلك الموجات يتحركان بسرعة 
نسبية اثناء التقاط الوجات ‏ فان الترد د الذي نلاحظه بتغیر بالنسبة الى ترد ده اثناء سکونه. 
ان هذه الظاهرة كانت قد درست لاول مرة بالنسبة الى الامواج الصوتية من قبل العالم 
دويلر »امممح .ر وكما بأتي : لنفترض ان المصدر الضوئي يبتعد عن الستلم 
بسرعة تعادل + ۰ وعدد الموجات ۲ النبعثة في الثانية ستمتد الى مسافة ٠‏ + ععوضا 
عن ۰۰ حيث ه هي سرعة الامواج في الوسط الذي تنتقل فيه الامواج . 


ان التردد الملاحظ ۽ هوعبارة عن عد د الموجات التي تصل المستلم في الثانية الواحدة 
وبساوي : 


+ التعديل : هوعبارة عن تغير في ترد د موجة كهرومغناطيسية بان يسلط عليها موجات اخرى ذات ترددات اكتربطا . 


۱۸ 











2 3 
(39) ما ۱ هک + + )۱-0 ِ ۲-۲ 
¢ 6 ا + 


اما اذا كان المستلم هوالذ ي يبتعد عن المصدر . على فرض ان "لصدر هوفي حالة 
سكون في ذ لك الوسط . فان سرعة الموجات بالنسبة الى الستلم ستکون» = » وسيكون 


او مقدار التردد اللاحظ : 
ج 
cC 6‏ 


ff Af ۷ 


(40) ی حم ۲ 


وفي حالة اقتراب كل من المصد ر والستلم بعضهما نحو البعض » فان اشارة "ي 
يجب ان تتغیر فى العاد لات اعلاه . 





من معادلة (39) نلاحظ انه كلما كانت ”,> صغيرة نسبة الى سرعة الوجة > فان 
الحد ود التريعية ومابعد ها یمکن اهمالها لصغرها وبذ لك ستتساوی المعاد لة رقم (39) 
والعاد لة التي تليها . اما بالنسبة الى الامواح الضوئية فیمکننا ملاحظة ظاهرة د وبلر مختبرياً 
وذلك باستخد ام الحزم الأرية ( Atomic beams‏ ( او باستخدام طريقة ة اخری وهي 
انعكاس الضوء من مراة تتحرك بسرعة معينة . 


وعند استخد ام مصاد رالضوء الاعتيادية فان سرعة المراة يجب ان تکون كبيرة جد اء 
وذلك بربطها بعجلة تد ور بسرعة كبيرة . 


اما اذا استخدمنا اشعة ليزر : بدلاً من الضوء الاعتيادي . کمصدر فان ظاهرة 
د ويلريمكن ملاحظتها عند ما تكون سرعة المرآة بضع سنتیمترات في الثانية فقط ! والتجربة 
موضحة في الشكل (1 -4). ان الضوء الصادر من الليزر ينقسم الى حزمتين بوساطة المراة 
المطلية جزئيا بالفضة ۷۲. 
حيث ان هاتين الحزمتين تنعكس من المرآة الثابتة ,۷1 وترجع بعد مرورهابا مرآ11 الى الخلي ة الضوئية 
م . اما الحزمة الثانية فانها تنعكس من المرآة لتحركة .ان الحزمتين تتحدان فى م 
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مرا ةمنفضة جریا 
partially‏ 
6 ۶۵ 
mirror‏ 
یت لس سسط] 
لمز. معوما 
M2‏ 
MOVING‏ 
MIRROR‏ 
مر ة3 متسرلة 


مغؤزم ا لمبرت 


53 : الم السيوي 
f 1 Loud speaker‏ 


الشكل ( 4-1 ) طريقة للاحظة ظاهرة دوبلر باستخد ام اشعة ليزر 


لتوليد ضربة یو تردها يساوي الفرق ۸۶ بين ترددي الحزمتين . واذا افترضنا 
ان سرعة المرآة المتحركة هي ,فان : 


ان ظهور العامل 2 في المعاد لة هو بسبب حقيقة کون السرعة الظاهرية للمصد ر الخيالي 
الناتج عن الرآة المتحركة هو ضعف سرعة المرآة . 


ان ازاحة دوبلر (عتنطه مءاممه2) لخطوط الطيف هي ظاهرة معروفة 
في علم الفلك وتستخدم لايجاد حركة الاجسام الفلكية . وكمثال على ذلك تطبيعه 


۲۰ 





ظاهرة دوبار على النجوم الثنائية J) Binary Stars‏ النجوم الثنائية عبارة عن نجمتين 
تد وران حول مركز ثقلهما ) . حيث وجد ان خطوط طيفها تظهر دورية ومزدوجة 

( نادمه eric‏ ) بسبب حقيقة کون احدی النجمتين تقترب من الكرة 
الارضية والثانية تبتعد عن الارض بطريقة منتظمةوكما هو موضح في الشکل ۱۱ 5) 





الشكل 1١‏ 5) رسم توضيحي لحركة مجموعة النجم الثنائي وازاحة د وبلر للخطوط الطيفية 


۲١ 











إن السرع الفلكية هي بحد ود 100/5 ولذ لك فان النسبة ".هي بحدود 0-4] 
أما بالنسبة الى المجرات البعيدة جداء فان :مطوط الطيف تنحرف/” نحو ترددات قل 
وبمقادیر تصل فيها سرعة الابتعاد velocity‏ ۲6۵655002۱ الى حوالي نصف سرعة 
الضوء. والظاهر ان هذ ! الانحراف . والذ ي يد عى بالانحراف الجري الاحمر: يتناسب 

نصع مقد ار السافة ولذ لك فقد فسر بانه مؤشر لتمد د الکون . وقد اکتشف قبل مدة قريبة 
اجسام شبه نجمية تدعى بالاكواسار “Qu”‏ والتي لها الجرافات حمراء اكير 
وبالتالي الى سرعة تصل الى. 08۰ ٠‏ 


اتساع دوبار لخطوط الطيف : 


“ Doppler Broadening of Spectrum Lines ” 


توجد طريقة اخرى 
تكون فيها ظاهرة دوبلر واضحة.. وهي اتساع خطوط الطيف الناتجة عن التفريغ 
الكهربائي خلال الغازات. ان هذا الاتساع ناتج عن الحركة العشوائية الحرارية للذرات 
الباعنة للاشعاعات. وبموجب «بادىء النظرية الحركية للغازات فان جذر معدل مربع 
مركبة سرعة الذرة في غاز تتناسب ع0 حيث ۲ هي عبارة عن درجة الحرارة 
المطلقة. » هوثابت بولتزمان و«تمثل كتلة الفارة. وفي لحظة معينة نلاحظ ان بعض 
الذرات يبتعد عن المشاهد وبعضها الآخر بقترب منه. 


ان نصف قد رة ۷٥۲‏ ٥م‏ زر ررض لخب الطيفي ۵۲ لمعد ل التردد ؟ والناتجة عن الحركة 
الحرارية هى كما فى العلاقة الرياضية التالية : 
(4۱) مش مد تم . ۸0 


mm = C 1 
f 


ان المعامل العد دي 102 2 ر 2 في ا عاد لةفيإعلاه. ناتج من توزيع السرع . والذ ي هوعبارة 
عن دالة كاوس( Gaussian function‏ وتوزيع الشدة كدالة للتردد ايضا دالة كاوسية. 
نلاحظ مما سبق ان عرض الخط الطيفي يتناسب طرديا مع الجذر التربيعى لدرجة 


: ينظ ركتاب‎ 
White. H. E.. Introduction to Atomic spectra New york : McGraw - Hill, 1934. 
۲۲ 


الحرارة الطلقة وعكسياً مع الجذ ر التربيعي لكتلة الذرة ولذ لك فان الهايد روجين اخ 
ذرة له عرض خطوط طيف في درجة حرارية معينةدولاجل الحصول على خطوط رفيعة 
فان التفريغ الكهربائي يجب ان يبرد ويجب ان تكون الذرات من النوع الثقيل: ولهذا 
فالقياس العالی للطول هو عبارة عن الطول الموجي للخط البرتقالي لغاز الكربتون 
بعد تبريد انبوبة التفریغ بسائل الهواء حيث ان مثل هذا المصدر يعطي قياسات مضبوطة 
في تجارب التداخل. 

7-1 

تجارب ساكناك 3 مايكلسون وکیل لکشف الد وران 8 


( The Experiments of Sagnac. Michelson and Gale to Detect 
Rotation ) 


في سنة 1911 اجرى العام الفرنسي الفيزيائي ساكناك 6.54214١‏ تجربة لطيفة 
خصصت لكشف الدوران وذلك باستخدام حزم ضوئية . 


الشکا )6-1( يوضح تجربته المشهورة . في الشكل نلاحظ ان الحزمة الضوئية الصادرة 








الشکل ۱۱ 6 ) شکل يوضح تجربة ساکنال 


۳۳ 


من المصد ر”5* تنقسم الى حزمتين وذ لك بعد سقوطهاعل المرآة النصف المطلية بالفضة ۷ . 
إن هاتين الحزمتين تقطعان مسلكين متعاكسين حول الد ائرة المتكونة من المرايا M.M,‏ 
و :۷ كما في الشكل . ثم تتحد هاتان الحزمتان عند ارآ ۰3۸ وتنعكس الى الشاهد من 
خلال تلسکوب. حيث تكون رؤية اهد اب التد اخل واضحة . ان الجهازكله محمول على 
مسند صلب بحيث يمكن تد وير الجهاز حول محور شاقولي . 


ان الحركة الدورانية للجهاز تسبب فرقاً في الزمن بين مساري الحزمتين المتعاكستين 

في الاتجاه نقطع الد اثرة كلها . ونتيجة لذ لك بظهر انحراف في الاهد اب تتناسب مع 

السرعة الزاوبة لحركة الد وران . ومن السهل اثبات ان فرق المسارالفعال Effective path‏ ) 
difference 45‏ للحزمتین هو تقريباً ۰ 


حيث ۸ تمثل مساحة الدائرة و ر6هي السرعة الزاوية . 

لقد تمکن العالم ساكناك ملاحظة انحراف في موقع الاهد اب عند ما كان طول 
ضلع السلك الربع يساوي متراً واحداً وسرعة الدوران 120 دورة في الد قيقة . ولكي 
نتمكن من النقاط سرعة زاوية صغيرة يجب علينا استخدام مسلك مربع ذي ضلع اکبر 


: وفي سنة 1925 تمكن العالمان مايكلسرن ركيل من اجراء تجربة لطولمسار اکبر وباب اد 
6 متر × 321.8 متر . كما في الشكل( 1 - 7 ) . وباستخد ام هذا المسلك الكبير 
نسبياً تمكن العالمان من التقاط انحراف في موقع الاهداب بسبب دوران الارض حول 
نفسها . و اما دائرة السار الصغير د اخل المسار الكبير . لاحظ الشكل . فستخدم لتوليد 


عة اهداب تتخذ کمرجع ( Reference fringes‏ ) 


1 - 8 تجربة مايكلسون ومورلي : 
The Michelson-Morley Experiment (‏ ) 
ان هذه التجربة المشهورة اجريت في سنة 1887 او صممت لقياس السرعة المطلقة 


٤ 








"الکو ب تاهج 


شش کیل 71١‏ 
ري هة رماسو ن لال ) الانتتاط الحركة طلست اندض 


لحركة الارض في الفضاء وذ لك باستخدام الموجات الضوئية . الشكل( ‏ ۾ يوضح 
الترتيب البصري لهذ ه التجربة . ان هذا الجهاز هوفي الحقيقة عبارة عن مقياس تد اخل 
بضصري interference‏ اOptica‏ . نلاحظ من الشكل ان الحزمة الضوئية الصادرة 
من المصدر “5< تنقسم الى حزمتين بعد سقوطها على الراة النصف المطلية بالفضة ۸۸ . 
ان احدى الحزمتين تنعكس باتجاه ,۱۸ وتنعكس مباشرة بعد سقوطهالترجع الى المرآة0/1: 


۲۵ 


(a) 


M4 


M2 2 
۳۷ 


(b) 


الشكل ١إ‏ - ۾ ) شكل مبسط لتجربة مايكلسون ومورلي 
اما الحزمة الثانية التى تخترق المراة 04 فتسقط على المراة ,۸۸ وتنعكس مباشرة منها 
باتجاه N‏ لتتحد مع الحزمة الاولى المنعكسة من ,74 عند المراة /۸. وجزء من الحزمتين 
النعکستین‌تتجه باتجاه الشاهدة "40 حيث يلاحظ نموذج الحبود التکون من اهداب 
مضيئة واهد اب مظلمة . 


نف 





يمكن ازاحة نموذج التداخل بمقدار هدب واحد وذلك بتغیر موقع احدى المراتين 01 
او ,۷۸ المسافة أ طول موجة. 
4 


اما اذا كانت مسافة ,۸و ,/اعن ۸۸ متساوية تماماً وان الجهاز لم يتحرك خلال 
سير الضوء ذهاباً واياباً .فاد الموجتين اللتين تصلان الى ۸0 سوف يكون لهما نفس الطور 
وسيرى الشاهد في نقطة © هدباً مضيئاً والآن لنفترض ان الجها زكله يسير باتجاه الحزمة 
الاصلية 524 فى هذه الحالة سيكون زمنا المسارين مختلفين وذلك على فرض ان 
سرعة الضوء «ح. هى ابتة فى ذلك الوسط والحالة هذه مشابهة لشخصين احدهما 
يسبح باتجاه مجرى النهر ثم يرجع بعكس اتجاه الجری وثانيهما يعبر النهر ذهاباً ویب 
ولكي نحلل الوضع بصورة كمية. نفترض ان سرعة سير الجهاز خلال الوسط هي ٠,”‏ 
ولذ لك ستكون سرعة الموجة المتوجهة نحور هي ( ١‏ - ن انسبة الى الجهاز وسرعتها 
النسبية عند الرجوع هي( + )ولهذا سيكون الزمن الكلي للذ هاب والایاب هو: 


260 4 0 
(42) ا کج بط ۳ 2 
C+ V ¢ -‏ 6-۷ 2 








حيث ك هي عبارة عن المسافة ,011 ولفترض الآن ان ,+ هوالزمن الكلي اللازم 
للضوء المنعكس من ,۷ لقطع المسار الکامل 0/ 004افان المسافة 4117 ستکون 
مساوية الى 1 ل ات فان : 








او 
2d‏ 
)44( مويه ا د 
س ل 
وفرق الزمن ۵ بين المسارين هو: 
كم لك ع اس ای ۳ 1 A= tl, ly 2d‏ 
3 2 ان المع 
وفرق الطور لفرق الزمن هذا هو: 
220152 . 
(46) شتسه - الى با و 


۳۷ 


لقد حصل العالان مايكلسون ومورلي في تجربتهم على مسافة فعالة مقدارها 10 
وذلكبطريقةالانعكاسات ال تكررة.كماهو واضح من الشکل(۱ - 9 ) 





الشكل || و المسار الضوئي الحقيقي في تجربة مايكلسون ومورلي 


۲۸ 


لقد تم اجراء التجربة بوضع الجهاز كله طاف في حوض مملوء بالزئيق وکانت 
الاهد اب تشاهد اثناء دوران الجهاز بزاوية مقدارها "90 . وبهذا تمكنا من جعل كاتا 
الحزمتين الضوئيتين اما موازية اوعمودية لحركة الكرة الارضية › علما ان الارض في 
حركتها حول الشمس تسیر بسرعة حوالي 10-40 .ان الانحراف بالنسبة الى الضسوء 
الاصفروالذ ي طوله الموجي 5900۸۰ ٠‏ هوثلث الهد ب الواحد بينما في واقع الحال 
لم يلاحظ أي انحراف على الاطلاق. 


ان هذه النتيجة السلبية كانت لغزاً محيرا للعلماء ومخالفة لما كان معروفاً آنذاك من 
ان الاشعاعات تحتاج الى وسط لكي تنتقل من نقطة الى أخرى في الفضاء. حيث ان 
هذا الوسط كان يعرف بالاثير (۲٥ط)»ء)‏ ۰ والذي كان يفترض ان يتخلل جميع المواد» 
لقد اجريت حسابات عدة لخصائص هذا الاثيرمن قبل العلماء ومنهم العالم ماكسويل. 
لقد اعيد ت تجربة مايكلسون ومورلي عدة مرات من قبل علماء مختلفين وحصلوا على 
نفس النتيجة السلبية السابقة. لقد تمكن بعضهم من تسجيل انحراف في موقع الاهداب 
ولكنه قليل ولايتناسسب مع المفروض ان يكون لسرعة كسرعة الكرة الارضية. 
هذه السرعة الدورانية للكرة الارضية هي اقل سرعة وذلك لان سرعة المجموعة الشمسية 
ككل ؛ بسبب دوران مجرتنا » هي حوالي عشرة اضعاف السرعة الدورانية للكرة الارضية. 


لقد فسر العالمان فیتز جرالد ولو رنتس ( Fitzgerald - Lorentz‏ ( النتيجة 
السلبية لتجربة وروت ومورلي وذلك بان افترضا ان الجسم يتقلص اثناء حركته خلال 
الاثیر بسبة مقدارها ا - | /تماماً هذا القدار للانکماش يعرف بانکماش فیتزجرالد 
ولورنتس والذ ي یعادل؟ تثیره فرق مساري الضوء » وفذا السبب سوف لن یکون هناك ` 
انحراف في موقع الاهداب . ان هذا التفسیر غي ركاف وذلك بسبب عدم تمکننا من 
ملاحظة هذا التقلص مباشرة . واي محاولة لقیاس هذا القدار من التقلص قد فشلت وذلك 
٠‏ لأن جهاز القیاس نفسه يتقلص مع الجسم القاس . 


۱ - 9 فرضیتا انشتاین للنسبية الخاصة : 


لقد صاغ انشتاين نظریته النسبية الخاصه في سنة 1905 . ونظریته هذه تعتمد على 
الفرضتین الاساسیتین التاليتين : 


۳۹ 


ولا : ان جميع القوانين الفيزيائية لها نفس الصيغة ولجميع انظمة الاحداثيات 
القصورية : 


ثانياً : ان سرعة الاشعة الکهرومغناطيسية في الفراغ هي ابتة ولجمیع الانظمة القصورية 


` (Inertial systems ( 


ان الفرضية الاولى تشمل جميع القوانين الفيزيائيةبصورة عامة وهي امتد اد للنظرية 
النسبية لنیوتن ( Newtonian Relativity‏ ( 


ويمكننا البرهنة على ان معاد لات اماکسربل قح لهذ ه الفرضية . أي ان هذه 
المعاد لات لها نفس الصيغة العامة فى أي نظام‌احد اي قصوري * . ان الفرضية الثانية 
تخصنا اكثر في درا د راستنا لموضوع البصريات . حيث تنص على ان كل طرق قياس سرعة 
الضوء يجب ان تعطي نفس النتيجة > حتى ولوكان المصد رالضوئي في حالة حركة بالنسبة 
الى المشاهد » اواذا كان الشاهد في حالة حركة نسبية مع المصد رالضوئي . وهذ ه الفرضية 
تفسر حالا النتيجة الصفرية (السلبية) لتجربة مايكلسون ومورلي › وذلك لانها تفترض ان 
سرعة انتشار کل من الحزمتین في التجربة هي ثابتة ومقد ارها «م. › سواء كان الجهاز 
اق جالة حرکة لسية . ولهذا السبب لم يلاحظ أي تغيير في الطور ولاانحراف 


في مو قع الاهراب . 3 
1 - 10 البصريات النسبية : ) Relativistic Optics‏ ( 


ان سرعة الضوء في الفراغ ثابتة وذ لك استناداً الى الفرضية الثانية للنظرية النسبية › 
وبخض النظر لحركة المصد ر بالنسبة الى المشاهد نفسه او لحركته نسبة الى المصدر. ولکی 
نختبر نتائج هذه الفرضية . نتصور وجود :مشاهدين یسیران بحركة نسبية ابتة مقد ارها 

«,» وسوف نرمز باحد اي الشاهدین ب ع«0. 0:2 على التوالي 
وللسهولة سوك نفترض ان الحورین ,0" ,۰ 0همامتوازیان‌وهکذ | بالنسبة الى بقية الحاور 
وان الحركة اللسبية هي باتجاه '×× -.کما في الشکل (10-1) 





. لاحظ مثلاً المصدرالتالي : 


Rindler, ۷۷۰, Special Relativity . London: Olives and Boyd, 1960 
~ Born,M., and E. wolf, Principles of Optics, New York 
Macmilan, 1964 


۳۰ 





الشكل (10-1) النظام الاحداثي لائنین من الشاهدین يسيران بسرعة نسبية ثابتة 


لنفترض ان نقطني الاصل0, عند مام ع متطابقتان ولذ للثفالمسافة' 00 تساوي 
اء ومعاد لات التحويل بموجب النظرية الكلاسيكية لبون هي : 


آل عل 55 


ج.. ا ايم جم 


حيث ان المعادلة 2 تعبرعن التساوي المفترض لتدريجي الزمن بالنسبة للمشاهدين . 
اي انهما يستخد مان ساعتين متمائلتين . ومن الواضح ان معاد للات التحريل في اعلاه 
تناقض الفرضية الثانية لانظرية النسبية . وذلك لاننا نتمكن بوساطتهم الحصول على : 
dx dx’‏ 
di 7 df‏ 


وهذا يعني ان اي جمدم يسير بسرعة الضوء هي في النظام الاحداثي الاول مشلا سوف 
بسیر بسرعة ۷ c+‏ في النظام الاحداني الآخر. 
ولغرة ض ایجادنظام تحويل احداني transformation‏ عاحصذ:000) تتفق مع الفرضية الثانية 
للسسة نتصور العاد لة الموجية ای 

۳۱ 





لاثم 1 نا 


2م 0 يم 








0٠0٠0٠000 )48(‏ ك 


حيث تمثل هذه العادلة التفاضلية موجة ضوئية تسیر بسرعة © باتجاه المحور”,“ ومن 
شروط الفرضية الثانية للنسبية هوان المعاد لة تبقى كما هي ولا تتغير عند استخدامنا للنظام 
الاحدائى الآخراي ان : 





0 ناج 
e 002‏ 2ج 
وذلك عندما 
@U 5‏ رم _ OU 1 OU‏ 
وت اس اوح كر E‏ 0 6 


ونستنتج من ذلك ان التحويل الخطي العام والذي صيغته : 


ومع اختبار مناسب للثوابت سوف يجعل المعاد لة الموجية غير متغيرة وبتعويض المعاد لة 
في اعلاه في معادلة (49) نحصل على ثلاث معاد لات نحصل بموجبها على المعاملات 
1 درة ١‏ .... الخ ونحتاج كذ لك الى شرط اضافى مساعد وهو عندما 0 = × يكون: 


يكون : نب د یر وید لك تکون : 


ره ۷ = Aa,‏ 
والنتيجة الاخيرة التي سوف نحصل عليها هي تحویلات لورندس الشهيرةالتالية : 


۲) + ۷۲( 
..)51 ( 


f 





(52)... سج = / 


۳۲ 


ومن الامثلة على تحويلة لورنتس في الحركة هو تقلص طول الجسم والزيادة فى مقدار 
الزمن . ١‏ 


( The Relativistic Doppler Formula ( : صيغة د وبلر النسبية‎ 


دعنا نتصور الان موجة كهرومغناطيسية مستوية تكون فيها علاقة المسافة مع الزمن في 
النظام الاحدائي الاول على افيئة التالية : 


i(kx - ot) 


e 
ان المشاهد في هذا النظام سرف يلاحظ ان الوجة تسیر باتجاه محور السینات  وبتردد‎ 
= > : زاوي مقداره‎ 
وبتطبيق تحويلة لورنتس (51) نستنتج ان المشاهد في النظام الآخر يرى علاقة المسافة‎ 
: لع الزمن للموجة نفسها كما في العلاقة الالية‎ 

vx'/e2)}‏ + ون +e)‏ انم 


gil kyr “بزع مره‎ (wy kyr] uuu )53( 


وهذ ه العلاقة يجب ان تکون مائلة للعلاقة : 





gk x ~e 
: ولذ لك فان‎ 
kv ` ا‎ ۲. (54 
»ص = نس‎ | 1 - 0 0 8 ) 
: وكذ لك > وبما ان‎ 
2 2 1 
> 1 - 2 
c 
نتمكن من كتابة العلاقة‎ 











۱ ۳۳ 
۶ البصريات الفيزياوية 


والتي تمثل صيغة د وبلر النسبية . من المعاد لة الاخيرة في اعلاه نلاحظ ان انحراف دوبلر 
النسبي يختلف عن القيم غير انسبية . لاحظ معاد لتي ( 39 40۱۰۱ )۰ فقط في 
الرتبة الثانية واكثر . ولذ لك فان الاختلاف يكون ذا قيمة قيمة لايمكن اهماها عند ما تکون 
السرعة كبيرة . لقد تمكن من التحقق تجريبياً للصيغة النسبية وذ لك باستخدام ذرات 3 
الهايد روجين الكبيرة السرعة داخل انبوبة تفريغ صممت خصيصا هذا الغرض . وكما هو 
مبين في الشكل ۱۱ - ۱۱ ) 

ولزيد من التفاصيل راجع الصدرفي ادناه . * 


ا الود 
ال اللطياق سيل من ہے | مت 
000 35 
مر ؤات بر مس ۱ 
تكم 3 السرعة سم 


الشكل )11-1( انبوبة التفريغ الكهربائي والتي استخد مت ملاحظة ظاهرة د ويلر السبية, 


) The Transverse Doppler shit ( ازاحة دوبار المستعرضة‎ 


لنفترض إن لدينا موجة مستوية تسیر باتجاه محور الصادات ب السالب فى النظام 
الاحدائى الاول ٠‏ ولتي معاد لتها هي : 


o1)‏ * انم 
+a] ...)56(‏ وا + ox /*)] giloxe‏ + یره + gilky'‏ 


وبما ان هذه العادلة يجب ان تكون مشابهة ل : 


( ای + "بر اع انم 














Ives, H.E., and G.R. Stilwell, 
J. Opt. Soc. Am., 31, 369 ) 1941 ( 


۳۶ 


لذلك : فللمعامل 0 يكون : 
ور = "و 


او 


1 ٠ 
یی -۲)۱ - 3 ۱ اد‎ + ...[ ...)57( 
والتي تبين التغير في التردد عند ما تكون الحركة‎ ٠ وهذه صيغة لازاحة د وبلر المستعرضة‎ 
النسبية عمودية على اتجاه المشاهد . ان انحراف د وبلر المستعرض هو ظاهرة في الرتبة‎ 
الثانية للسرعة ولذ لك فمن الصعب قياسها . ويمكن التحقق من هذه الظاهرة باستخدام‎ 
باستخدام اشعة كاما الصادرة من‎ ) Mössbauer fect ( ظاهرة تأثير ماسباور‎ 

الذرات المشعة . * 





) The Aberration of Starlight ( زوغان ضوء النجم‎ 


هناك نتيجة أخرى للتحویل النسبي للموجة المستوية › > كما في معادلة ( 56  )‏ وهي 
ظهور , في الدالة الاسية وهذا يعني ضمناً ان قيمة الموجة ها مركبة في اتجاه '× 


الذ ۳ 8 a‏ ۳ 8 .2 5 
و “ي ينتج عنه هوان اتجاه سير الوجة ليس بالضبط نفس اتجاه الحور ۲ . وظل زاوبة 
اليلان نحو المحور ان هو : .ر )/,) = ۱2۰ ومن معادبة ( 56 ) نحصل على : 


7y v/ ۷ 0 


tan 0 = 5 ۱ 
k 8 سے‎ ...)58( 





ان هذه الظاهرة تدعى بزوغان الضوء Aberration of light)‏ ( وقد لوحظت 

لأول مرة بصورة عملية من قبل العا الانكليزي برادلي ©8201 في سنة 1727. حيث 

وجد العام برادلي انحرافاً ظاهريا في مواقع النجوم . وكان أكبر ا انحراف هو للنجوم الي 
خط رؤيتها عمودي على اتجاه السرعة المدارية للأرض حول الشمس . وبلغت اقصى قيمة 

للزوغان النجمي حوالي 20 ثانية . واما تفسير برادلي غذه الظاهرة فهو كما في الشكل 





: بنظر الصدر التالي ؛ مثلاً‎ » 
Frauenfelder, H., The MMossbauer Effect. New York : W. A. Benjamin, 1962. 


۳۵ 











(12-1) ء والذي بظهعسر التغیر بالاتجاه الظاهري بسبب سرعة المشاهد , وهذا 

" الوضع مشابه لوضع الشخص الذي يركض وسط امطار ساقطة . فاذا افترضنا ان سقوط 
الط ركان شاقولياً . > فان سرعته نسبة الى الشخص ليست شاقولية وانما تحتوي على مركبة 
سرعة افقية مساوية لسرعة تقدم الشخص ومن الشكل نلاحظ ان : 


۷ 


۵ << 
tan 5 


حوس الظاهرى لیے الکو اتصفی لین 


سرعة الصنوءع 








سرعة شا هد عای لد 2 ۲ 


0 


الشکل (12-1) زوغان ضوء نجمة 


وهذه الصيغة البسيطة تختلف عن الصيغة النسبية المبينة في العادلة ( و5 ) بمعامل 
مقداره «. . وعللى أي حال ۰ فبالنسبة الى الكرة الارضية 3 هي جدود 10-4 2 
ولذ لك فان الفرق مهمل تماما . 


ومن الجدیر ملاحظته هو ان التحویل غير النسبي بموجب العادلة (47) بعطي 
زوغاناً مقداره صفراً للامواج الستوية ۰ ولذ لك فان الزوغان هو ظاهرة نسبیه . ان هذا 
التفسير البسيط يصح في حالة اعتبار الضوء مكوناً من وابل من الفوتونات . 
۳۹ 


اسئلة الفصل الاول 


س | : برهن على ان معادلة (21) هي حل لعادلة موجة . وخاضعة لشرط المعادلة 
(25) 


س د : برهن عى ان دالة الوجة الكروية التالية : 


1 - اند 
هي حل لعادلة الموجة (17) حيت : 


2 + ترب تع دم 


1 
۳ 


حل السژال باستخدام . (أ) الاحدائیات التعامدة . ورط) الاحدائيات الکروية. 
سب : ات ان : ۷۱۱ - ۲۱ هوحل لعادلة الوجة (17) . حيث 0 هو 
عبارة عن وحدة التجهات و ).عبارة عن اي دالة قابلة التفاضل للمقدار : 


۱.۲ ~ 4 


س 4 : موجتان توافقیتان ترددهما الزاوي «, و ۸ + ر . على التوالي .برهن ان 
عندما نب > > رن ۸ فان : 


۸ Af _ Ak ۵۶ | 


2 ٤ k 7 





سو : من العروفش ان قدرة التشتت للزجاج تعرف بالنسية التالية ۱ 


حیث )۲ . 5 . ۲ پرمزن الى الاطوال الوجية لفراونهوفر . 
Fraunhoffer Wavelengths‏ 
A‏ 4861 = ,۰.2 58904 = ر2 .65634 = i‏ 


احسب بصورة تقرببية سرعة المجموعة في الزجاج الذي قدرة تشتته هي 30 
علماً بأن : 


5 = و 


۳۷ 





س 1 


س 8 : 


س 9 


س 10 : 


س 11 


۳۸ 


اذا علمت ان منحني التشتت للزجاج یمکن تمثیله بصورة تقريبية بمعادلة 


كوشي التجريبية التالية : 


n= ۸ + 2 


احسب سرعتي الطور والجموعة للطول الوجي : 00۸ 2 للزجاج 
الذي نوابته هي : 1.40 = ۸ ,۸° 10° × 2.5 = 8 


: اذا علمت ان ثابت العزل الکهربانی 6 لغاز يتغير مع التردد الزاوي .م وفق 


المعادلة : 


K =| + د‎ E 
0 = 


A‏ ده عبارة عن ابتین . احسب سرعتي الطور والجموعه للف ید 
حيث 


١ 
۴ فى هذا لاز . افترض ان الحد الثاني في العاد لة صغير جداً با‎ 


(u د نج‎ al 





اذا علمت ان سرعة المجموعة للضوء خلال مادة معينة تتناسب عكسيا مع 
الطول الموجي . فكيف يتغير معامل الانكسار مع الطول الوجي ؟ ( الجواب : 


ا - حیث ثابتان 
(a + ! ۸2 ۱‏ حك ۱ 


برهن على ان زاوية الزوغان المحسوبة بموجب القوانین النسبية تختلف عن تلك 
المحسوبة بالطريقة غير النسبية بمقدار حوالي : 


) 1 
e‏ 
وذلك في حالة کون ٠‏ اصفرمن ‏ ى. 


ماهي زاوية الزوغان عندما تكون . وم - ۰ () بالطريقة النسبية رب) بالطريقة 
الاعتيادية . 


: اذا علمت ان ق الطربة Milky-Way Galaxy ١‏ ع1 تدور مرة 
مجر بق ور مر 


في كل 200 مليون سنة . وان شمسنا تقع على بعد يعادل 0 سنة 
ضوئية عن مركز المجرة . ونتيجة لذلك نلاحظ ان الأرض تدور في الفضاء 


نسبة الى بقية المجرات . ماهو انحراف دوبلر بوحدات الانكستروم لخط 
الهايدروجين ۸ 6543 للضوء القادم من بقية المجرات ؟ وذلك عندما 


يكون : 


(أ) خط الرؤيا باتجاه حركة الكرة الأرضية . 
رب)خط الرؤيا عدوديا على اتجاه الكرة الأرضية . 
( الجواب : (أ) ۸ 6.2 ورب 0.003۸ ) 


س 2 : ماهوعرض دوبلر۲ !ل۷1 0000۱ لخط الهايدروجين ,6563۸۱14 = ) 
في انبوبة تفريغ مختبرية تعمل بدرجة حرارة تساوي © 200 ۲ علماً ان كتلة 
ذرة الهايدروجين هی ۲۵ ۱0 × 1.67 وثابت بولتزمان هو 

x = 1.38 x 10 2” Joules °K 
)42- 0184 الجواب ۱2 ۱0 × 85 ۵۸۲ او‎ ( 


۳۹ 


الفصل الثاني 
طبيعة الضوء الاتجاهية 
The ۷2۵۱۵۲1۵1 Nature of hight.‏ 


The meaning of polarization معنى الاستقطاب‎ 1 - 2 


لقد اثبتت النظرية الكهرومغناطيسية ان الضوء حركة موجية مستعرضة تنتشر نتيجة 
تغيرات دورية لمجاليين احدهما كهربائي والثاني مغناطيسي . يتذبذب كل منهما في اتجاه 
عمودي على الآخروعلى اتجاه انتشار الموجة ( شكل د - ۱) ويتغيركل من التجه الكهربائي 
والتجه المغناطيسي المصاحب له جيبياً مع الزمن بطور واحد .اي ان المتجه الكهربائي يبلغ اكبر 
قيمة له في نفس الوقت الذي يبلغ فيه التجه المغناطيسي اكبر قيمة ابضا فاذا كان اتجاه 
المجال الكهربائي او تذبذبة مقتصرا على اتجاه واحد اومستوى واحد . قيل عن الضوء 





شكل رد - 1 ) 


العلاقة بين متجهات إا لمجال ومتجه الوجة في موجة كهرومغناطيسية 


4١ 


الناشيء بانه استوائي الاستقطاب آوخطي الاستقطاب . اذ ان الاستقطاب هوعملية يتحدد 
فيها الشكل الذي يتذبذب فبه المتجه . واذا تحدد اتجاه تذبذب المجال الكهربائى فقد 
تحدد في نفس الوقت اتجاه تذبذب الجال الغناطيسي » وهذا ففي موضوع الاستقطاب 
يكفي ان نشير الى احد المجالين . وقد جرت العادة ان يؤخذ المجال الكهربائي بنظر 
الاعتبار . 


ولتوضیح معنى الاستقطاب اکثر : سنتصور ان حزمة من الضوء تسیر باتجاه القاری» 


على محور2+ شكل 2 - 2 . ان الوجه الكهربائي عند لحظة معينة سينجزتذ بذ باً خطباً بالاتجاه 





شکلرد < | ذبذبة في حزمة ضوئية تسيرباتجاه بر ب 


1۲ 





وبالسعة القررة . فاذا بقي هذا التذديذدب مستمراً ومحصوراً بالمستوي ر -× وعند الزاوية 0 
مثلاً فيقال ان الضوء قد استقطب استوائياً . لکن في الضوء غير الستقطب يكون التغیر 
جزافياً ( عشوائياً ) للزاوية 0 وبحدث في فترة زمنية مقدارها یمه 07 وعليه بتكافاً وجود ٠‏ 
السعة ۸ في اي موضع من 0 الدائرة المنقطة . اي ان معدل التغير سيكون متناظراً تماماً 
حول اتجاه الانتشار . 


هناك تشبيه آخر للضوء الاعتيادي غير المستقطب . لوحللنا سعة التذبذب الى مركباتها 

الخطية 0 005 ۸ = ,0.8 «: ۸ = ,۸ فستكون على العموم غير متكافتة . وحينما 
تتخذ ) مقادير لاعلى التعيين فالنتيجة ستكون متألفة من تذبذبين متعامدين هما السعة 
نفسها ولكن اطوارهما مختلفة ان الشکل(2 - 3 ) يمثل التصوير العام للذ بذ بات 
الستقطبة . في الحالة ( ۸ ) تذبذب التجه الكهربائي في مستوى الصفحة والضوء مستقطب 

وفي ( 0 ) موجة مستقطبة اتجاه التذبذب فیها عمودي على الصفحة . اما الحالة( ) 
فتمثل المركبتين المتعامد تي معاً في ضوء مستقطب في الستوی 5 . اذا کانت سعتا 
الضوئین الستقطبین في مستويين متعامدین متساویتین . وأخيراً فان 4 . ع . تمئل التذبذدب 
عند النظر باتجاه الاشعة . 


ر 2 ملاحظات عامة General Remarks.‏ 


ان الرکبات الد يكارتية الختلفة للمجال الکهرومغناطيسي تحقق على انفراد نفس 
العاد لة الاساسية للموجة 


۱ Cu 


2 2 ... )1( 

وان معاد لات ماکسویل تتطلب ان يكون للمجال الكهربائي الذي يتغير مع الزمن 
مجالا مغناطيسياً مصاحبا له دائما وبالعكس . وتوجد علاقة محد دة بين هذين المجالين : 
لنتصور من جد يد التعبير الاساسي العقد ي للموجة التوافقية الستوية ( ان -:. ) اجره 
نفاضلها بالنسبة الى الزمن : 


Vu = 








3 0 غاب f‏ 1 ( أت 1 بت ص ( )() س (Kk TT‏ 1 3 ۰۰9 


{۳ 


2 2 


expi )۰ د زان سم‎ expi(k,x + ۷۷ + 2 - ot) = 








2 








3 
= ik expi(K.r — mt) ...)3( 
: وهكذا بقية المركبات » ومن حيث‎ 
الها‎ oN جم‎ A» ^ Re 2 
۷ =i ۱ اج 33 ل‎ 
CX Cy (2 
: ينتج ان‎ 
Vexpi(k.T— wt) = ik exp.i(K.T — wt) ... )4( 
: وعليه تكون العلاقات‎ 
1 (a) (qd) 
(b) (e) 
جه‎ 
(e) (f) 
3-2 شكل‎ 


شكل (3-2 ) يمثل تذ بذ ب النجه الكهربائي المستقطب في مستوى الصفحة ) وعمودي عليها رم 
(0): ضوء مستقطب فى الستوي 45١‏ اذا كانت سعتا المركمتين المستقطبين بالستویین متعامد ين متساويتان 


)5( ی .۰.۰.۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ لسع فاك 


Ct 
WA << شوه‎ (6) 


والتي تكون صحيحة بالنسبة الى الموجات المستوية التوافقية فقط . 
راج : ان کل من ki‏ تمثل وحدة متجه على الاحدائيات وان ۱ - ل = ا¡ 
اما 6 فهو متجه الموجة ) . 
ئ٤‏ 


لنعد الآن الى معاد لات ماكسويل بالنسبة الى الاوساط غير الوصلة المتجانسة (المتناظرة ) 





تام د 
a (2‏ سح بو ع.ظ عر ۲۷ 
E: 28‏ 
= ۲۲ «< ۷ 

E الع 00000 0ن‎ (8) 
VEO ee (9) 


۷7.117 = 0 ........ (10( 
kxE = uw H N )11( 
ER اش رس سمط كذ‎ )12( 
۳ << اخ‎ )13( 
KH =O سس‎ (14 


وبد راسة المعاد لات في اعلاه نجد ان التجهات ٨ , ٤,»‏ يؤلفن ثلائیا متعامدا ‏ حيث 
ان المجالين ع , 7[ متعامدان وهما عمودان عل اتجاهانتشار الموجة شكل ( 2 -1 ) .من 
هذا ينتج ان مقدار الجالین تبینه العلاقة : 


1 
ee )15(‏ لاع ص ير لت H=‏ 
Uv‏ 


حيث ۷ سرعة الطور وتساوي/ی 
ولكن بالنسبة الى الاوساط غير الغناطيسية ‏ یکون مير = ير ) اذن ‏ 








5 
H = nE 0‏ 
)16( مر ار سح ۲ 


تبين هذه العاد لة انه كلما زادت 2 للوسط . زاد الجال الغناطيسي للموجة 
الكهرومغناطيسية في ذلك الوسط . 


f0 


3 مرور الطاقة ومتجه بوينتنك : 


Energy Flow and the Poynting vector. 


من اهم الصفات المميزة للموجة الكهرومغناطيسية انها تنقل الطاقة . ويكون نصف 
هذه الطاقة مع التجه الكهربائي والنصف الاخر مع المتجه المغناطيسي . 
ان نظرية يوينتك تنص على ان معد ل مرور الطاقة الكهرومغناطيسية فى وحدة الزمن 
من وحدة الساحة يساوي : ١‏ 
S = Ê x ۷۷‏ 


5 متجه بوينتك نسبة الى العام يوينتك ‏ ( 1914 - 1852 عمنامره۳ H1.‏ ) هذا 
المتجه بحد د كلا من الاتجاه والقدار لفيض الطاقة ووحداته Walt‏ ( اما بوحدات 


)5- £ Ex - كوس‎ 


لنتصور الان الحالة للموجات التوافقية الستوية التي فيها : 


Ê =Êycos(K,T owt) )18( 
H - م1‎ 05) ot) سس‎ )19( 

عند ئذ يكون : 
,T — at) 5000 (20)‏ 2)8ومع و Ê, x‏ = 8 


والتي تعطي القيمة الانية لمتجه يوينتك . 
.وماداممعد لمقدار جنا = اذ نمعد لمقدارمتجهيوينتنك يساوي : 





(21) 5708 وق « E,‏ = > 5 > 
ومن العلاقة بين ۲ , 11 نجد : 
ج چس 1 چ 
a )22(‏ ۱۳۵۳۲۰ = > 5 > 


٤“ 


ولكن 5 فى الترددات البصرية تكون دالة متغيرة بسرعة هائلة بالنسبة الى الزمن . 
ولذ لك فان مقدارها الاني لايمكن قياسه » وعليه فقد اقترحت طرق عملية تعطي معدلات 
لقيمة 5 كأن يكون امتصاص الطاقة المشعة خلال بعض الوقت باستعمال الخلية الكهربائية 

مثلا . الخ . فا معدل الزمني لتجه يوينتك هو قیاس لقدار اخریدعی السطوع اوالتالسق 
irradiance )‏ ) واحیانا یدعی بالشدة 1 ويساوي : 


1= <S> = EN, e )23( 


2uv 
لذا فان مرور الطاقة بتناسب مع مربع السعة للمجال الكهربائى‎ 


في الاوساط المتجانسة بحدد اتجاه مرورالطاقة بوساطة اتجاه 5 الذي هونفس اتجاه 
× ر متجه الوجة ) نلاحظ بانه ف في الاوساط غير المتناظرة مثلا لبلورات التي ها تناظر اقل من 
السداسي فان 3 . ۴ لایکونان دائماً بنفس الاتجاه . 


The inverse - square Law : قانون التربيع العكسي‎ 4 - 2 


من المعلوم ان سعة الموجة الكروية تتغير عسكياً مع ١‏ . اذن لنختبر هذا الفهوم بالنسبة 
الى حفظ الطاقة : لنتصور وجود مصدر نقطي في الفضاء ببعث‌طاقة متساوية في جميع 
الاتجاهات ( اي انه يبعث موجات كروية ) ۰ ثم احبط هذا المصدر بسطحين كرويين 
خيساليين متحدي الرکز انصاف اقطارهما ,2:۰۲ كما في شکل( 2 - 4 ). 


لنفرض ان (ر,/اوظ ,(ر۲) 150 يمثلان السعة للسطحين على التوالي . فاذا كانت 
الطاقة محفوظة فان الكمية الكلية للطاقة التي تمرخلال اي من السطحين في الثانية يجب ان 
تكون متساوية فلو ضربنا 1 بمساحة السطح ثم اخذنا الجذر التربيعي نحصل على :- 
(ن؟) F, Eo )۲,( = r; Eo‏ 
ومادامت كل من ,۲,۲ فرضيتين › فهذا يعني ان : 
ثابت <() ر۴ ۲ 
اي ان السعة ستتناقص عكسيا مع r‏ وعليه فان لسطوع من المصدر انقطي بتناسب مع ,ل 
وهذا ما يعرف بقانون الترييع العكسي . 


4۷ 





e 0 


شكل 2 -به 


الشكل الهند سي لتاق ا الم لمكي 


Linear Polarization : الاستقطاب الخطي‎ 5 - 2 


فاذا كانت السعات ۳۵ ., ۴ متجهات حقيقية ثابتة » قيل عن الوجة بأنها 
قد استقطبتخطيا او استقطبت استوائيا . وفي البصريات اعتدنا على تمثيل اتجساه 
الاستقطاب باتجاه المجال الكهربائي . الشكل (2 -5) يمثل تخطيطا للمجالات في 
مستوى استقطاب الوجة الخطي . ولقد اكتشفت الواح معينة مصنوعة من البولاريد 
( 4زهئواوط ) تسمح لرور مركبة المجال الكهربائي التي تكون في اتجاه واحد معين فقط 
تدعی مثل هذه الالواح بالقطيبات . 


1۸ 


my 





شکل(2 - 5 ) 
الجالات في موجة مستقطبة خطياً 
ان المجال الكهربائي الآني ‏ یمکن تحليله الى مركبتيه ,8 , ر۴ شکل(2 - 6 )۰ 





احد ادي الرور للعطيب 


1 


شکن(0-2) 
العلاقة بين امجالات الساقطة والمارة لقطیب خطي 


1۹ 
م/ البصريات الفيزياوية 


حيث ۲,۱ على امتداد حور المرور للقطيب . فاذا صنعت ۲ زاوية 0 مع محور المرور فان 


مقدار المجال الماريكون : 
E, = © 5 )26(‏ 
الشدة الارة نتناسب مع مربع الحال : 
27 ا 0 0 0 0 00 ۱,2۱0 


حيث 1 شدة الحزمة الساقطة . 


اما بالنسبة للضوء غير المستقطب فان كل قيم ر لها نفس الاحتمالية وعليه فان 
المرورية لقطيب خطي بالنسبة الى ضوء غير مستقطب تساوي معدل مقدار ۰0520 
وتساوي ل 


2 - 6 الاستقطاب الد اثري : Circular Polarization‏ 


لنتصور الحالة الخاصة لموجتين مستقطبتين خطياً ومتعامد تین ولهما نفس السعة تا 
۳ 7 : 
وفرق الطور بينهما يساوي -<- . لتمثیل هذه الوجات سنختار جاور بحيث ان التجهات 
الكهربائية للموجات تقع على .¥ على التوالي E, sin ) kz - mt (,1 E, cos‏ ل 
(kz - wt) :‏ 1 


الجال الكهربائي الكلي ع يساوي الجموع الاتجاهي لهاتين المركبتين 


1 ۸ ۸ 
E =E, [icos (kz — ot) + j sin (kZ— mt) لس‎ )28( 


والعا دلة الاخيرة هي الحل الجید معا د له الوجة ویمکن وصفها على انها موجة واحدة 
فها المتجه الكهربائي ۱۲ - يمتلك مقداراً ثابتاً وبدور بتردد زاوي مقداره 
0. يقال عن هذا النوع من الوجات بأنها قد استقطبت دائرياً شكل (7-2). 


آخذت الاشارات في المعادلة (28) على اساس ان التجه الكهربائي يدور في 
الفضاء مع عقرب الساعة عند النظر عكس اتجاه الانتشار .استقطا ب هذه الموجة يدعى 
بالاستقطاب الدائري اليميني ( right circularly polarized‏ ( 


اذا تغيرت اشارة الحد الثاني فان اتجاه الدوران سيتغير ويصبح عكس عقرب الساعة 
عند النظر عکس اتجاه انتشار الوجة واستقطابها هنا يدعى بالاستقطاب الدائري اليساري 
left circularly polarized (‏ ) 


8۰ 


لنرجع الآن الى الرموز العقدية . فالمجال الكهربائي للاستقطاب الدائري يمكن کتابته 


بشكا عقدي على نحو : 
ot) + j E, expi(kz ot + J [ 50500 )29(‏ = نو يها دع 
ومن معرقة 2 ۵ = [ يكون 
۸ ۸ ۹ 
(30) سس ij)exp.I1(KZ — wt)‏ + 1) و۳۲ = ‘E‏ 


من السهولة التحقق بأن الجزء الحقيقي من المعادلة في اعلاه هو نفسه الموجود في 
المعادلة (28) حيث الاشارة السالبة يجب ان تستعمل لتمثل الاستقطاب الدائري اليميني 
والموجبة لتمثيل الاستقطاب الدائري اليساري . 





شکل رج_ج) 


الجالات في موجة مستقطبة دائرياً 


۱ 


Elliptic Polarization : الاستقطاب الاهليجى‎ 7 - 2 


اذا لم تكن . لمركباث المجال نفس السعة كأن : ۱۱ - 2)) cos‏ ,718 
ورا - REQ a J kz‏ حيث ,۲ ۶ ,۰۲ فان محصلة المتجهة الكهربائي عند نقطة 
في الفضاء ندور وتتغير بالقدار بالطريقة التي فيها يرسم نهاية التجه شكلاً اهليجيا 
شكل (2 . ) في هذه الحالة يقال عن الوجة بأنها قد استقطبت اهليجياً . 





شكل(2- 8) 


المجالات في موجة مستقطبة اهايجياً . 


بهن 


في بعض الاحيان يكون من المستحسن استعمال متجه سعة عقدي ,ب : 
1E, 7 i] ۳ .)31(‏ بت 3 
والوجة الناظرة : 
mt)‏ — 1۱7 رت = E‏ 


32) 


فسحصا ا استقطاب ۳ 5 اذا كانت عقدية 5 ا "۳ . وفي 


حالة الاستقطاب الدائري فيكون الجزء الحقيقي مساوياً الى الجزء الخيالي ل رب . 


حقيايه 


8-2 3 شا الام تقطاب بوساطة المصفوفات هه ریاضیات جونس 
Matrix Representation of Polarization The Jones calculus‏ 
ان تمثيل ااسعةبمتجهعقدي معاد لة 31 اليس هوالتعبير الاعم . وذلك لاعتبارهمركبة ۱ 
حقيقية ومركبة « خبالية . هناك طريقة اکثر شمولية لكتابة السعة العقدية للموجة التوافقية 
الستویة3۱۱) وهي : 


۳ ۸ ۸ ۰ 
نت‎ ۳ A 

حيث ان .۰ عقديتان ويمكن تمثيلهما بشكل : 
Fe ... )34(‏ اح الي 
e 1‏ 4 


(35) .. 
التعبير اللائم هذا الزوج من السعات العقدية يكون بالصفوفات والعرفة بمتجه 
جونس : 
Fay ۹ e 136)‏ = ا 
Ey, f"‏ 4 
من المکن استنتاج قاعدة اساسية من قيمة متجه جونس وذلك بالقسمة على عدد 
عقدي ملائم بحيث ان مربع المقدار المطلق لمركبتيه تساوي الوحدة . بهذه الطريقة 
or‏ 


: من الحصول على تمثيل بسيط ال الاستقطاب لوجة مستوية توافقية .ثلا | | يمثل 
حزمة مستقطبة خطياً باتجاه حور × دو[ © | يمثل حزمة مستقطبة عطباً باتجاه حور و . 


8 تت 


انجهات | ]د ا ۱ | تمثل حزمة مستقطية خطياً باتجاه 5 بالنسبة الى حور × 
2 

الاستقطاب الدائري يمثل :| ! + ] .حيث الاشارة السالبة تعني الاستقطاب اليميني 

والاشارة الموجية تعني الاستقطاب اليساري 


واحدة من التطبيقات المهمة كرياضيات جونس هي حساب الناتج لمجموع موجتين او 
اكثر عند استقطاب معين . اذ يتم ذلك بجمع متجهات جونس . نفرض مثلاً اننا نود 
معرفة الناتج من جمع موجتين هما نفس السعة . واحدة استقطابها دائري يميني والاخرى 
دائري يساري فباستعمال رياضيات جونس : 


حب یه ]۱۱ 


الناتج النهائي يبين ان الموجة الناتجة مستقطبة خطياً باتجاه حور × وسعتها بقدر مرتین 
لأي من المركبات الدائرية . 


Orthogonal Polarization : الاستقطاب التعامد‎ 9-2 


اذا مثلت حالتين للاستقطاب بمتجه السعات العقدية 2 + فيقال عنهما انهما 
متعامدتان اذا كانت : 


(38)... 0 = 6.65 
حيث 2 + تمثل المرافق العقدي } complex conjugate‏ ۱ 


بالنسبة الى الاستقطاب الخطي . فالتعامد يعني بان المجالات مستقطبة عموديا على بعضها 
البعض ففي حالة الاستقطاب الدائري . نلاحظ بان الاستقطابين الدائري اليميني والدائري 
اليساري في حالة تعامد . وبد لالة موجهات جونس فانه من السهل التحقق ان : 

65 


A» E 
: |متعامدة اذا حققرا‎ 
B, B, - 


A$ + 8, B% =0 ... )39(‏ رم 
| ر يمثلان زوجا في حالات تعامد للاستقطاب الاليجي كما في شكل 
1 -|راد 5 0 7 

)9 2( 





شکل م و 


شرج لبعض متجهات جونس 


8۵ 


Polarization by Reflection الاستقطاب بالانعكاس‎ 10 - 2 


ان الطرق العامة التي تستعمل للحصول على ضوء مستقطب هي : الانعكاس والانكسار 
( اومرورالضوء خلال الواح مستوية ) والانکسار الزد وج والاستطارة والامتصاص الانتقائي . 
والاستقطاب بالانعكاس هو احدى الطرق التي بوساطتها نستطيع الحصول على ضوء 
مستقطب من ضوء عادي غير مستقطب . وهناك تجارب كثيرة اجريت في هذا الموضوع . 
من بينها تلك التي اجراها العام مالس ( 243105-1808 ) . والفكرة المبسطة لتجربته 
تستند على انه اذا سقطت حزمة من ضوء ابيض عند زاوية معينة على سطح مصقول 
لزجاج عادي فان الضوء المنعكس يستقطب استوائيا . ومن الطبيعي ان يبد و هذا الضوء 
غير مختلف عن الضوء الساقط ولكن يمكن ملاحظة استقطابه اوعد مه بسهولة بوساطة 
انعكاسه عن لوح زجاجي آخر . 


والتجربةه يكمايل : تسقط الحزمة 48 من ضوءغيرمستقط ب ( 2 - 10:0 )بزاوية 57 
على اللوح الزجاجي الاول في نقطة 8 فتنعكس بزاوية 57 عن اللوح الثاني ح الموازي 
للوح الزجا جي الاول . ولوادير اللوح الثاني حول المحورح8 فان شدة الحزمة المنعكسة 
عن © تقل تدريجيا حتى تصل الى الصفر حينما تكون قد دارت 90 ( يجب الحفاظ 
على زاوية السقوط بصورة ثابتة عند الدوران حول 8 ) . 


ومن الممكن اجراء التجربة بصورة افضل باستعمال لوح زجاجي مسود من الخلف 
شكل 2١‏ 105 ) عند ئذ ستظهرالحزمة الاولى المنعكسة 80٠‏ وكانما قد قطعت واختفت 
عند © وحينما يد ور اللوح ' بزاوية اكبر حول المحور 86 فان الحزمة المنعكسة 72 
تعود للظهور وتزداد شد تھا حتى تصل اقصى مايمكن عندما تكون قد دارت 180 . واذا 
استمرينا بالد وران تتناقص الشدة ثانية وتصل صفرمرة اخرى عند 270 . وشدة قصوى 
عند 360 وهکذا . 


اما اذا كانت زاوية السقوط لأي من اللوحين او الرآتین لاتساوي 57 فان الحزمة 
المنعكسة الثانية تزداد وتتناقص شد تها كما مر سابقا ولكن الشدة الدينا لاتكونمساوية الى 
الصفر . وبصورة عامة ان كانت زاوية السقوط تساوي .۸ فان الزاوية اخرجة ‏ التي تنتج 
شدة دینا تساوي صفرا بالنسبة الى الانعکاس الثانوي تسمی بزاوية الاستقطاب 2١‏ ," 
وتختلف بالنسية الى الانواع المختلفة من الزجاجر وهذا ما سناتي على ذکره ) . وتوجسد 
تجربة اخری بسيطة يمكن بوساطتها التحقق فیما اذا كان الضوء النعکس مستقطباً ام ۲ 


ىه 





شكل (2 -10) 


الاستقطاب بالانعكاس عن سطح زجاجي 


لنفرض ان مصد را ضوئیا احادياً بقع في بؤرة العدسة اللامة 1 شكل ۱۱۱-2۱ 
فالاشعة المتوازية القادمة من ] تسقط على اللوح الزجاجي ن فينعكس قسم منها ليكون 
الصورة ×١‏ ولباقي ينكسرمكونا الصورة ,م . فلونظرنا في اتجاه الشعاع المنعكس خلال 
بلورة تورمالين ( التي ها خاصية استقطاب الضوء ) مناسبة السمك وادرنا البلورة حول 
الشعاع المنعكس . فان شدة الشعاع تتغیرمع دوران البلورة وتبلغ شدة الضوء النافذ نهایتها 
العظمى في وصفين للبلورة وكذ لك تبلغ شدة الضوء نهايتها الصغرى ( ولكنها لاتنعدم ) 
في وضعين متعامد ين على وضعي النهاية العظمى . 

ov 


® 


6١ لا‎ 


شکل 2 ۱۱ 


تجربة للتحقق من استقطاب الضوء بالانعکاس 


2 - 11 زاوية الاستقطاب وقانون بروستر" 


. The Polarizing angle and Brewster’s Law: 


لنتصور ان ضوءاغير مستقطب قد سقط بزاوية مقدارها ) على لوح من مادة عازلة 
مثل الزجاج شكل ( 2 12 ) فسيكون هناك دائما شعاع منعكس 8 وشعاع منكسر 





شكرره ۱۱۵ 


الاستقطاب بالانعكاس والانكسار 
۲ . وكما ذكرنا سابقا فان الشعاع المنعكس 0۸ يكون مستقطبا جزئيا وتوجد زاوية 
محددة ۱,۱ مقدارها رو للزجاج العادي لكي يستقطب الضوء استوائيا وتسمى 
بزاوية الاستقطاب . العام بروستر هو اول من اكتشف انه عند زاوية الاستقطاب ,!) فان 
الشعاع المنعكس والشعاع المنكسر يكونان متعامدين ( انظر ر 2- ۱ 2.۱ - ۱20 وعند 
تطبيق قانون سنيل la» (١‏ اک ) فان 
sn 0,‏ 5-9 


Sin 


۵۹ 


ولکن عند ,0 ۰ تکون الزاوية 807- 90 كما في شکل ( 13-2 ) اذن : 





شکل رد ۱۱3 


تحقیق قانون بروستر 


sin + = COS 0, 
sin Û, 5111 Û, 


sin 1۳5۹ cos (0, تا‎ ... ) 40 ( 


هذا هو قانون بروستر والعرف بالعلاقة بين معامل انکسار الضوء في اللوح العا کس وزاوية 
الاستقطاب . ولا كان معامل انكسار الضوء في وسط ما متوقفاً على التردد له . فان زاوية 


0 


الاستقطاب تختلف في الوسط الواحد باختلاف التردد ) اوالطول الموجي ) للضوء الساقط 
عليه » ویترتب على هذا انه اذا اسقطنا على اللوح ضوءاً آیضا بدلا من ضوء احادي , 
وكانت زاوية السقوط هي زاوية الاستقطاب بالنسبة الى لون ما ( الاحمرمثلاً ) فان الضوء 
المنعكس لايكون مستقطبا استقطابا تاما الا بالنسبة الى اللون الاحمر . ولكن في الزجاج 
الاعتياد ي يكون هذا الاختلاف بحيث ان زاوية الاستقطاب ,0 لاتتغي ركثيراً خلال 
الطيف المرئي ويمكن التحقق من هذا باستخراج ,0 لاطوال موجية متعد دة مع استعمال 
معامل الانكسار )١(‏ الناظرة غذه الاطوال الموجية ٠‏ 


لیس من الصعب فهم السبب الفيزياوي الذي يجعل الضوء المتذ بذ ب في مستوى 
السقوط لاينعكس عند زاوية بروستر . ان الضوء الساقط يجعل الالکترونات لتلك المادة 
في حالة تذ بذ ب . ونتيجة لذ لك نحصل على اعادة اشعاع الضوء أي نحصل على الضوء 
المنعكس ۰ وحينما يضنع الشعاع المنعكس زاوية 0۰و مع الشعاع المنكسر فان التذ بذ بات 
التي تكون عمودية على مستوى السقوط هي وحد ها التي تكون مشتركة › اما التي تكون في 
مستوى السقوط فليس غامركبات تعترض باتجاه 90° وعليه فلا تستطيع الاشعاع بذ لك 
الاتجاه . 


The Polarizationby Refraction الاستقطاب بالانكسار‎ 12-2 


با فيما سبق انه اذا سقطت حزمة من غنوه احادي غي رعستقطب عل لوح من 
الزجاج فان الضوء المنكسر يكون مستقطباً جزئياً ويكون استقطاب الشعا اع المنكسر جزئاً 
لجمیع زوايا السقوط على سطح اللوح الزجاجي . اي انه لاتوجد قيمة یت ای قرط 
ینکسرعندها الضوء بحيث يكون مستقطباً استقطاباً استوائياً كما هوا حال بالنسبة الى الضوء 
المنعكس . 


لنتصور ان الضوء الاعتيادي الساقط على اللوح مكون من حزمتين من الامواج كل 
منهما مستقطبة استوائياً واتجاه التذبذب فى احداهما عمودية على اتجاه التذبذب في 
الاخرى . فاذا كان تذبذب الضوء في احدى الحزمتين يوازي مستوى السقوط ۱ 
مستوى هذه الصفحة )كان اتجاه تذبذب الضوء في الحزمة الاخرى عموديا على هذا 
المستوى » وينعكس (كما وينكسر) جزئياً » الضوء الذي يكون اتجاه تذ بذباته موازيا لممتوى 
السقوط لجميع زوايا السقوط فيما عدا زاوية الاستقطاب التي ينكس رعندها./1007 من هذا 


۱ 


الضوء . كذلك ينعكس جزئياً الضوء الذي يكون اتجاه تذبذباته عمودياً على مستوى 
السقوط لجميع زوايا السقوط . ومعنى هذا انه في حين يحتوي الشعاع النکسر على 
ات بذ بات الموازية لمستوى السقوط وكذ ال التذبذبات العمودية لجميع زوايا السقوط فان 


نوت امن 0 زاوية الاستقطاب « بحتوي الاعلى التذبذبات العمودية على مستوى 
م . فلو ان مقدار الضوء النعکس عند سطح اللوح الزجاجي الذي معامل انکساره 
5 كان حوالي ,/*۱5 من الضوء الذي يسقط على اللوح : لكان الضوء المنعكس عندما 
کون زاوية السقوط مساوية لزاوية الاستقطاب سيحتوي على ./”15 من الضوء الذي اتجاه: 
موش عمودية على مستوى السقوط في حين يحتوي الضوء اللکسر على ,/ "85 منه 
ومعنی هذا ان الضوء الذي بسقط على لوح الزجاج ینفذ منه وقد تخلص من بعض الضوء 
الذي" اتجاه تذ بذ باته عمودي على مستوی السقوط ( التفصیل الرياضي سنشرحه فیما بعد 
من هذا الفصل ) . 


2 - 13 الاستقطاب عند المرور من مجموعة من الالواح المتوازية 


Polarization by a pile of Plates ۰ 


۲ لوسقط و على مجموعة من الالواح المتوازية بزاويةتساوي زاوية الاستقطاب فان 
لضوء النافذ یتخلص عند كل سطح من نسبة من الضوء الذي اتجاه تذبذبه عمودي على 
مستوی السقوط ( انظر الضوء النعکس في شکل 2 -14)في حين بنفذ خلافا الضوء الذي 
يكون اتجاه تذ بذبه موازياً لستوی السقوط . 


۱ ومن المکن حساب درجهة الاستقطاب ( ۷ ) بالنسبة الى الضوء الار وذلك بجمع 
الشدتين للمرکبات الوازية 1 والرکبات العمودية . ,1 . ولکن يجب التنبه » لأن 
الحسابات إئنت بنظر الاعتبار الاشعة التي تمر مباشرة فقط . بل كذ لك تلك التي تعاني 
من انعكاسات متتالية مرتين اواكثر › وفي الوقت نفسه اهمل 8 تأثير للامتصاص الذي 
ریما قد يسبب زيادة في مقدار (۷) وعليه فان : 





۲ 


حيث أن 8 + = درجة الاستقطاب .و « = عدد الالواح ( أي 2m‏ من الاوجه ) 
و ۰ = معامل الانکسار : 


تین المعادلة” (41 ) انه كلما زاد عدد الالواح ۰ اقتربت درجة الاستقطاب من 













شكل(14-2) 
استقطاب الضوء عند مروره من مجموعة من الالواح 


الوحدة أو /100 . الشكل (2 - 15 ) يمثل مجموعتين من الالواح وضعتا في مسار ضوء 





شكل 2 -15) 
مجموعتان من الالواح » الجموعة(2)تمثل القطيب والمجموعة(ط) تمثل المحلل 


1۳ 


اعتيادي . فلوان مستوى السقوط لاحداهما كان موازيا لمستوى السقوط للأخرى فان الضوء 
النافذ من مجموعة الالواح الاوی والتي تدعى بالقطیب (مع20122) ينفذ كذلك 
من المجموعة الثانية للالواح المسماة بالمحلل ( .40217226 ) . ولکن لو ادير المحلل بزاوية 
0 حول الحور ۳ فان هذا یسب عدم وضوح الاشعة النافذة مادام التذ بذ ب قد 
اصبح عمودیا على مستوی السقوط بالنسبة الى الحلل لذ لكفانها تنعكس . و لکن زيادة 


التدوبر عن من ستعيد ظهور الضوء . وعند دورة كاملة سنحصل على موضع تكون الشدة فيه 
اکبر مايمكن وفي موضع آخر تکون الشدة اقل مايمكن من الضوء النافذ . 


Law of Malus : 14قانون مالس‎ - 


ان قانون مالس بین كيف ان شدة الضوء المار من المحلل تتغير مع الزاوية التي 
يصنعها مستوى الضوء المار من خلال اللوح مع القطيب . فلو فرضنان. المحلل قد ادير 
بزاوية 0 حول الاتجاه ۸ شکل ( 2 - 15 ) فان سعة تذبذب الضوء ( والذي يكون 
ااستقطابه استوائيا ) النافذ من القطيب يمكن تحليلها الى مركبتين الأولى باتجاه مستوى 
الاستقطاب للمحلل والاخرى عمودية على هذا الاتجاه كما في شکل (16-2) 
والمركبةالأولى هي التي تمر فقط . 





شكل 16-2 


سعة الضوء الستقطب في مستوي . 
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ان ۸ تمثل السعة النافذة من اللوح القطيب التي تقطع المستوى العمودي على 
الصفحة . وحينما يسقط هذا الضوء على المحلل ۰ تتحلل السعة الساقطة الىمركبتين ,۸ ۰ 42 
:۸ هي التي تحذف بالحلل وفي مجموعةالالواحفانها تنعكس الى جهة واحدة 
وعليه فان سعة الضوء التي تمرخلال المحلل هي : ۸۷0 = A,‏ 


ولكن ۸ هي في ذات الوقت تمثل سعة الجال الكهربائي م المارمن القطيب اي ان : 
E 0‏ = ,۲ وحسب المعادلة ( 23 ) ينتج 5 


10:8 = 





1 

2 2 
7 E; cos” 0. 

ان الشدة . القصوى تحدث عندما تكون الزاوية المحصورة بين محوري القطيب والمحلل 
مساوية للصفر أي ان : 

I(0) = ۷‏ 
لذا فان معادلة الشدة النافذة تكتب بالشكل التالي : #0 (1)0 = (1)0 وهو 
مايعرف بقانون مالس . 


يجب ان لايغيب عن البال بأن (1)0 تمثل نصف شدة الضوء الاعتبادي غير 
المستقطب والتي سقطت على لوح القطيب بشرط اهمال الخسارة بالضوء الممنص حين 
مروره خلال القطيب كما توجد ايضا خسارة عند مرور الضوء ف في المحلل . 


واخيراً فعندما يكون المجال الكهربائي المارمن القطيب عموديا على حور ا لمحلل ( أي 
حالة التصالب ددم ) فالمعادلة الأخيرة تصبح : 0 - (1)90 
أي أنه لايوجد مركبة للمجال الكهربائي موازية لمحور المحلل وهذا يعني اختفاء الاشعة 
النافذة من المحلل . 


2 - 15 الاستقطاب بالانکسار المزد وج 
Polarization by Double Refraction :‏ 
اکتشف العام بارئولینو س ( ذاه ط٤8۲‏ ) في القرن السادس عشرانه اذا نظرالی 
نقطة مضيئة خلال بلورة الکالسایت وهي ,00 ی (ءانواد0 ) والعروفة باسم 
باسم ایسلاند سبار ( 50 1001204 ) فستتکون لها صورتان نظهر احداهما اقرب الى 
السطح من الصورة الاخری . 


۶ البصریات الفيزياوية 
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فحينما تسقط حزمةضوئية على بلورة الكالسايت او على بلورة الکوارتز » تتکون 
حزمتان منكسرتين بالاضافة الى الحزمة المنعكسة . هذه الظاهرة تسمى بالانکسار الزدوج . 
وعند قياس زوایا انكسار مختلفة لمختلف زوايا السقوط وجد بان قانون سنيل يطبق على نوع 
واحد من الاشعة دون الاخرى . 


ان الشعاع الذي ينطبق عليه قانسون سنيل يسمى بالشعاع الاعتيسادي ( 
بوهم "زك ) ويرمز له با حرف (0) . والشعاع الآخر والذي لا ينطبق عليه قانون سنيل 
بدعی بالشعاع الاستنناني ) Extraordinary' ray‏ ) وبرمز له بالحرف (۳۱) . وما 
دام وجها الکالسایت التقابلان متوازیین دائما فان الشعاعین النکسرین یکونان متوازيين 
وموازیین للشعاع الساقط كما في شکل( 2 - 17 ). 





شکل (2 - 17 )( الحور البصري ) حزمة الضوء الارة من بلورة الکالسایت خلال القطع الاساس 


۹۹ 


واذا كان الشعاع الساقط ؛عمودیا على السطح فان الشعاع الاستثنائي ينكسر بزاوية معينة 
(ليست صفرا) ثم يخرج مبتعدا وموازيا للشعاع الساقط . 

اما الشعاع الاعتيادي فانه سيمر بصورة مستقيمة خلال البلورة من غير اي انحراف 
ويد ور الشعاع ۲ حول الشعاع © عند دوران البلورة حول الشعاع الساقط . وتتوقف 
ازاحة الشعاع الاستثنائي على سمك البلورة نفسها وعلى طبيعتها وعند دراسة الضوء النافذ 
من بلورة الکالسابت نجد ان كلا من الشعاعين 8.0 مستقطبان استوائياً وان اتجاه 
ذبذبة احد هما عمودية على اتجاه ذ بذ بة الآخر. 


فلو وضعت بلورتين من الكالسايت بعضهما قرب بعض بحيث ان الستوي الرئیس 
لاحداهما كان موازيا موازيا للمستوي الریس للأخرى كما في شكل (2 - 14 )اي ان 





شكل ‏ - 18) الانكسار المزدوج والاستقطاب في بلورتي الکالسایت عندما يصنع القطع الاساس لاحد هما زوايا 
مختلفة مع الاخری ۱ 


وضع الثانية ممافل وضع الاولي فان الشعاع (0) بالنسبة الى البلورة الاولى يخترق 
البلورة الثانية شعاعاً اعتيادياً ايضاً 0 من غير ان يعاني انحرافاً كذ لك بخترق الشعاع 
الاستثنائي ع ( بالنسبة الى البلورة الاولى) البلورة الثانية شعاعاً استثنائيا بازاحة اضافية 
تناسب وسمك البلورة الثانية. 

واذا اديرت البلورة الثانية قلبلا حول العمود على السطح الطاس بينما تبقى البلسورة 
الاولى ثابتة فان الشعاع ,0 بالنسبة الى البلورة الاولى ينفذ من البلوره الثانية وقد تحلل الى 


۷ 


شعاعین ۱ الشعاع الاعتياد ي د ,0 والشعاع الاستننائي دع ,۵ . كذ لك ينفذ الشعاع 
الاستثنائي ,۴ ( بالنسبة الى البلورة الاولی) من البلورة الثانية وقد تحلل الى شعاعین هما : 





شک 19-2 
نقاط نفوذ الاشعة و عندما تدور البلورة الثانية بالنسبة الى بلورة الاولی . 


زقط خروج الاشعة ر 0 , ر۴ ,0 , ور 0۵2۰ ,۴ تکون متوازي اضلاع ؛ اضلاعه توازي 
الستویین الاساسيين لبلورتی الکالسایت . ومما بجد رملاحظته ان شدة الشعاعين ر ,22.0 
تتناقص مع دوران البلورة الثانية پینما تزد اد شدة الشعاعین ,5 ,0 ,۴,0 مع دورانهما 
حتی اذا مابلغت زاوية الد وران 45 اصبحت شد تهما جميعا متساوية شكل (180-2). 
ومع زيادة الد وران تقل شدة الشعاعین ر ,0 , ,۴ بینما تزد ادشد قالشعاعین 0,۴ و0 ,۴ 
حتی اذا مابلغ الدوران “90 اختفی الشعاعان. ر,0 ر ,۴ شكل (2 -18) وبلغت شدة 
الشعاعین ,۳ 0و,0 ,۴ نهايتها العظمی . 


وعند زيادة دوران البلورة الثانية فان الشعاعین ,0 , ,۴ یعودان الى الظهور بينما 
تتضاءل شد 8!شعاعین جع ,0 وی ,عبالند ريج حتى تصبح جميعاً متساوية الشدة عندما 
يبلغ الد وران 1350 شک (2 - 180) وعند استمرار الدوران الى 180° تنعدم شدة 


۸ 


الشعاعين ر۴ ,۴,0,0 بينما تبلغ شدة الشعاعين EO‏ نهايتها العظمى . 
هذا الوضع يخترق الشعاع الأعتياد ي O,‏ البلورة الثانية شعاعا اعتباد با وبخترق ۳ 


الاستنناني ,۴ البلورة الثانية شعاعاً استننائياً ولكن نظرا لد وران المستوى الرئيس للبلورة 
الثانية بمقدار ۰180 فان ازاحة الشعاع الاستثناي تکون في الاتجاه الضاد للازاحة 


بفعل البلورة الاولى وتكون الازاحة المحصلة هي الفرق بين ا . فاذا كانت 
البلورتان مستاويتين السمك تماماً فان هذا يؤدي الى انطباق الشعاعين د ,0 . ,۴ شكل 
(2-ن18) 


ان التغيرات التي تحد ث في شدة الاشعة النافذة من بلورني الكالسايت تكون نتيجة 
دوران احداهما بالنسبة الى الاخری . اي عندما یسقط شعاع الضوء الطبيعي على بلسورة 
الکالسایت الاولی‌فانه بتحلل الى شعاعین : الاعتيادي ,0 ویکون اتجاه تذ بذ به عمودیا 
على الستوی الزئيس والاستثنائي ,۴ ویکون اتجاه تذ بذ به في الستوی الرئيس وهاتان 
الذ بذ بتان لهما السعة نفسها . ولهذا فانه من الممكن تمثيلهما بمتجهين متساوین 
ومتعامد ین : ۱.۸ شكل (20-2) 

وعندما بخترق الشعاع الاستثناني البلورة الثانية قادما من البلورة الاولی . حيث 

یصنع الستوی الرئیس للبلورة الثانية زاوية مع الستوی الرئیس للبلورة الاولی . فان السعة ۸۳ 


وهي (م) تتحلل ال مركبتين : الاولی وسعتها تساوي ‏ :٥ں‏ ۸ توازي المستوى الرئیس 
للبلورةالثانية والمركبة الاخری 0: وسعتها ۸ ۸:۱ عمودية على الستوی الرئیس للبلورة 
الثانية . كذ للك الامر عند ما بخترق الشعاع الاعتبادي ,0 البلورة الثانية قاد ما من البلورة 
الاولی فان السعة ۸۰ التي هي (۸) تتحلل الى مركبتين : احد اهما ان وسعتها ۱ داه A‏ 
توازي الستوی الرئیس للبلورة الثانية والاخری إل وسعتها !/ +«ن ۸ عمودية على الستوی 
الرئیس للبلورة الثانية . ومن الشكل (2 20) بظهر بان التجه ده دوم والذ > ي یمثل 

سعة الذ بد بة ر ,۴ يساوي المتجه ad‏ = دی A‏ الذي يمثل سعة الذ بذ بة م ۱) وتکون 
شدة اي من ا المركبتين مساوية ۸-۶0 ولهذ ا فاي منهماتختفى عند زاوية ۸-90 
او 270 ١=‏ . رکذ لك فان التجه ۷-۳۰ 10 ۸ الذي یمثل سعة الذ بذ بة ر0 ,ع يساوي 
التجه ان ٩۰۱7  <‏ الذي یمثل سعة الذ بذبة ,ع ,0 . وتکون شدة اي من هاتین 
المركبتين تعاد ل 5102 ۸ لذا فاي منهما تختفي عند "180 0 = 0 


- 16 الاستقطاب بوساطة البلورات ذات الامتصاص الانتقائنى 
Polarization by Dichroic crystal :‏ 

توجد انواع من البلورات لها صفة اختيار امتصاص معين لاي من المركبات المتعامدة 

1۹ 





شک 20) 


للضوء الاعتيادي . ان هذه الصفة اظهرتها عد د من الفلزات والمركبات العضوية وربما 
كانت افضلهم هي بلورة التورمالين ( 100۳۵۱:06 ) 
حينما تمر حزمة ضيقة من ضوء اعتيادي خلال صفيحة رقيقة من التورمالين ,3" 
كما في شكل (2 - 21) فان الضوء المار يستقطب . ومن المکن التحقق منه بوساطة بلورة 
ثانية ,1 ( الحالة ؛) . وحينما تكون, ۲ . , متوازبتين فان الضوء الار من البلورة الاولى 
يستمرمن البلورة الثانية ايضاً . ولكن عند ما تد ور البلورة الثانية بزاوية 0و ر الحالة )١‏ فلن 
نحصل علن اي ضوء خارج . 


ان التأثيرالملاحظ كان سببه الامتصاص الانتقائي للتورمالین لكل الضوء المتذ بذ ب 


۷۰ 


في مستوی واحد معين ( التذ بذ ب 0) وليس للضوء التذ بذ ب بمستوى عمودي 
( التذ بذ ب ع ). لذا يظهرمن الشكل( 2 - 21 )بان تذ بذ بات م 
الطولیةللبلورة هي التي تمر فقط . لذ لك لانلاحظ ضوءا يخرج من البلورة في رط 





شكل 21-2١‏ ابلورتا التورمالين في حالة التوازي وحالة التصالب 


لما كانت بلورة التورمالين تتلون (نوعا ما) فانها لاتستعمل بالاجهزة البصرية كقطيب او 

محلل ومن اجل الحصول على بلورة قطيبة لها طاقة كبيرة فقد صنعت نوعية معينة من 

قبل العالم هيرابات ( 1852 ۱۲۱۵:۲۸۱۲ وهي عبارة عن مركبات عضوية وتدعی 

هيراباثايت ( :۱۵۱۳:۸۱۳:۱ )والتي تمتص کلیا احد ی مرکبات الضوء الستقطب وتمرر 
الاخری ولو بخسارة قليلة وتحتوي احدى النوعيات للمستقطبات ( التي تصنع بشکا ل افلام 

رفيقة) على منل هذه البلورات واخیرا فلقد اکتشف الستقطات من قبل العالم لاند 
and 1932)‏ نا واستعملت في انواع مختلفة من الاجهزة البصرية. 


۷۱ 


Polarization by Scattering : 17الاستقطاب بالاستطارة‎ - 2 


الاستطارة لاتعتبر طريقة خاصة من طرق استقطاب الضوء وذ لك لکون الاستقطاب 
هنا غي رکامل وش ته قليلة روفي الفصل الخامس اشارة الى موضوع الاستطارة بشيء من 
التفصیل). 

لو ان شخصا نظرالى زرقة السماء خلال قطیب باتجاه يصنع زاوية قائمة مع الشمس 
اي باتجاه الخط 0۳ شکل ( 22-2 ) فان الشدة ستتغیر بصورة ملحوظة عند تد وير 
الحلل ولذا فان هذا الضوء القادم يكون على الاقل قد استقطب جزئياً بسبب الاستطارة. 





شکل 2 - 22 تشتت الضوء بوساطة جو الارض . الاستقطاب بالتشتت من جسيمة واحدة . 


۷۲ 





فى الشكل (2 -220 ) افترضنا ان م تمثل جسيمة صغيرة مشحونة كان تكون 
الكترونا في ذرة او جزيئة وان موجات كهرومغناطيسة غير مستقطبة قد سقطت على م 

من اليسار فسببت اجبارها على التذ بذ ب بتردد مساو لتردد الامواج الساقطة نفسها هذه 
التذ بذ بات ستعطي امواجا كروية مستطيرة سعتها واستقطابها يتغيران بتغير الاتجاه كما 
هو واضح من الشكل. 


ان الضوء عند زوايا اخرى غير ) يجب ان يكون قد استقطب جزئيا وان درجة 
الاستقطاب تقترب من الصو عند اقتراب ) من الصفر اومن 180 وكما نلاحظ عادة 
فان الضوء القاد م من السماء يكون استقطابه عند 90 غیرکامل والسبب يرجع الى عدة 
عوامل :| | حجم الجزيئات ( اوالجسيمات ) فكلما كان حجم الجسيمات صغيراً اصغرمن 
الطول الموجى للضوء الساقط .كان الاستقطاب كاملا . وكلما كبر حجم الجزيئة او 
الجسيمة مل الاستقطاب 2 ) في كثير من الجزيئات تكون ازاحة الالكترون ليست في 
نفس اتجاه الجال السلط وهذا هو السیب الاساس في عدم حصول استقطاب كامل 
3) ان الضوء الواصل يكون قد عانى استطارة لمرات عديدة. 


2 -8!الانعكاس والانکسار عن فاصل مستو 


Reflection and Refraction at a plane Boandary : 


سنناقش الان الظاهرة الاساسية لانعكاس وانكسار الضوء من زاوية النظرية 
الكهرومغناطيسية لنتصور موجة مستوية توافقية قد سقطت على السطح الفاصل بين وسطين 
مختلفين بصرياً شكل 23-2١‏ . فالاعتماد الزمني للموجات الساقطة والمنعكسة وا منكسرة 
يعطى ب Tell:‏ “ا امت للساقط و الاسم ”8 )الى تن للمنعكسة وعم ")اجن 
۱ للمنكسرة . ولاجل ان تكون هناك علاقة ثابتة ممكنة لجميع النقاط الواقعة على 
السطح الفاصل ولكل قيم ١‏ فان من الضروري : 


(٠ .)42(‏ عند السطح الفاصل ) 7 احم ا 


هذه العاد لة تتطلب ان تكون متجهات الوجات الثلاث 2 . :17.1 في نفس المستوى 
ومساقطهم على المستوى الفاصل تكون كلها متساوية . والان سنختار النظام الاحد الي 
02 بحيث تكون واحدة من مستويات احدائیاته مذلا 2< واقعة في مستوى الحد 
الفاصل . وكذ لك التجه ١‏ يمتد على مستوى ۸ شكل ( 2 -24 | الزوايا بين العمود 
على المستوى الفاصل (محور ۷ ) ومتجهات الموجة رمز لها ب 0 .ون والعاد له ۱ 42 ) 
۷۳ 





الشكل 2 -23 


متجهات موجة ضوئية ساقطة على السطح الفاصل بين وسطین مختلفين بصرياً 





الشکل (2- 24 | 


الانعکاس والانکسار عند الحد الفاصل بين وسطین 


V€ 


Û = k7 sin Û ...)43(‏ زد ل k sin‏ 
فى الفضاء الذي يحوي الموجات الساقطة والنعکسة (0 < ۲) فان الموجتين 


يسيران في نفس الوسط وعليه فمتجهات الوجة لها نفس القيمة اي : ۸۰ = » والمساواة 
الاولى تتخذ الشكل العتاد لقانون الانعكاس. 


)( = )“ ... ) 44( 


وعند اخذ النسبة لثوابت الانتشار لوجتي المرور والسقوط نحصل عل : 


kK“ ذاه اككلس‎ 1 
k w/v | 90 PM, 5 145 


حيث ,01.17 معاملات الانكسار لكلا الوسطين ١‏ معامل الانكسار النسبى 
المساواة الاخيرة من معاد لة ( 43 ) مكافئة لقانون سنيل للانكسار: 


6م 


sinh 


... ) 46 ( 


2 - 19سعات الوجات النعکسة والنکسرة ومعادلات فرنیل 


Amplitudes of Reflected and Refracted Waves Fresnel'sEquations 


لنفرض ان ع تمثل السعة للمتجه الكهربائي لوجة توافقية مستوية ساقطة على 
مستو يفصل بين وسطين ولنفرض ان ع 6۰ يمثلان سعات الموجات المنعكسة والارة 
على التوالى ينتج من معادلة ماكسويل المطبقة للموجات التوافقية (معادلة .)١١‏ ان 


السعات في المتجهات المغناطيسية تكون كما يلي : 


التوافقية ( معادلة ۱۱ ). ان السعات في التجهات المغناطيسية تكون كما يلي : 


۰ 1 5 7 5 

H= اس‎ <F ) للساقطة‎ ( a (47) 
۱ 
1 

H = للمنعكسة ) ۴ "سس‎ 0. (48) 
ft? 
- 

11" - اس‎ "x FF ) ی ( للمنکسرة‎ )49( 
e 


۷۵ 


يجب ان ننتبه بان المعادلات فى اعلاه تطبق اما للمقادبر الآتية للمجالات اوللسعات 
مادام (6ه - .)زج عاما لكلا المجالين الكهربائي والمغناطيسي المصاحب له 
من الهم - عند هذه النقطة- اعتبار حالتين : 


1 الى الحالة الاولى التي يكون فيها التجه الكهربائي للموجة الساقطة موازيا للمستوى 
الفاصل . أي عمودي على مستوى السقوط هذه الحالة تسمى الکهرباء المستعرضواستقطاب 
TE‏ 


2 الحالة الثانية هي التي يكون فيها المتجه المغناطيسي للموجة الساقطة موازيا للمستوى 
الفاصل وهذه تدعى بالمغناطيس المستعرض او استقطاب 7234 . 


ان اتجاهات المتجهات الكهربائية والغناطيسية المرافقة لها واضحة من شکل( 2 25) 
لکلتا الحالتين. المستوي 2: يمثل الحد الفاصل للوسطين وعليه فالمحور ایکون عموديا 
عليه. ومستوی (< يمثل مستوى السقوط . 


هنا سنطبق الشروط الحدية التي تتطلب کون المركبتيية المماسيتين للمجالين الكهربائي 
والمغناطيسي مستمرتين عند قطعهما للحد الفاصل بين الوسطين . وهذا يعني بانه 
لاستقطاب 1M‏ بکون:' ۴ بع -”ع. ولاستقطاب ۲۴  ]1':‏ ۱۷۱ - “1] والنتائج هي : 


E + جاع‎ ۳ 

(50)... ر استقطاب ۲۴) ۱ cosh‏ ۲۱ — = دمن ۲۱ + )دمن [] - 
م E" cos‏ “عا ع 0 cos‏ اع ۱ + لاون 8 1 - 

H +H = - ۳‏ ا 

KE - k'FE = استقطاب 11/1 ) ۱ ۳ ”عم‎ ( )5۱( 


] cos O + ۲: دمن‎ 0 = ۲:۲ cos و‎ 


هنا استعملنا المعاد لة ر۱6) لتمثل الجالات الغناطسية بدلالة الجالات الكهربائية 
الصاحبة لها . سنحذ ف»ع من مجموعتي العاد لاتاعلاه‌ونستعمل م للحصول 
على العلاقات لنسبة السعات المنعكسة الى السعات الساقطة : 


۷۹ 


اسشتعطاب ۲۶" 
حمب متحت ع عمو ديه عاو 


0 - 


مس تو ی بع × 





استقطاب ۲۴ . ان كل متجهات ۴ عمودية على مستوى 9 - × 
استقطاب /17. كل متجهات ۴ عمودية مستوت ۷ - × 
شكل (25-2 


) متجهات الوجة والمجالات الرافقة لها لاستقدااب 1۳۲ ار استقطاب ۲۳ 











cos 0 — n 05 (‏ 3 
3 | 7 ت سن سس يي تس سساح ا 
(52) ( ستقطاب 1۳ ( ¢ ncos‏ + 6050 ۳ 


(53) ( استقطاب ۲۱۷) ¢ cos) + cos‏ 0 — 5 / 
1 ۱ و cos‏ + 0 كمع م ۴ 





حيث =١‏ معامل الانكسار النسبي للوسطين 
النسب للسعات الارة يمكن الحصول عليها وذلك بحذدف في كلتا الحالتين ۰ ولو 
استعمانا قانون سنيل =" فالمعاد لات لسعات الموجات المنعكسة والمنكسرة ستكون: 


E sin (0 - ۵( 
E 0 sin (0 + ¢) 


) 1۴ (استقطاب‎ _.......... (654) 
2050 sin 0 ۱ 


sin (0 + ¢) 


E" 
E 
٤ 1298 )0 — ¢4) 


E ۳۳۳۳ سا‎ 
E tan (0 + ۱ 


لل ر س 


E” 5 2 6090 sin ¢ 
E ا‎ (sin(0 + ¢)cos(0 — ¢) 


المعاد لات في اعلاه تعرف بمعادلات فرنيل 
توجد طريقة ثالثة لتمثیل نسب السعة للضوء المنعكس وذ لك بحذف التغیر ٩‏ في 
المعادلات (53(.)52) وباستعمال قانون سنيل يكون الناتج : 


0090 — (Jn - 0 ) 18 استقطاب‎ ............ )56( 
E 0ومی‎ + n” — sin 8 
۳ - 026050 + Jn? — sin? 0 )1 5M استقطاب‎ ............ (57 
E وم 2م‎ + n? — sin? 8 


۷۸ 








الانعكاسية 8 تعرف على انها نسبة شدة الضوء المنعكس الى شدة الضوء الساقط 

اي ذلك الجزء المنعكس من طاقة الضوء الساقط وما دامت الشدة تتناسب مع مربع 
السعة للمجال الكهربائي سنحصل على : 

EN 

(E. 


ومن الممكن الحصول على الانعكاسية ۸ كدالة لزاوية السقوط من مقدار ل لاي من . 


R= 


المعاد لات السابقة . ان الشكل ( 2 - 26 ) يبين تخیر . ۸ مع زاوية السقوط كما حسبت 
من النظرية فى اعلاة . 


كد تیاس لها كلما 





الشكل 2 - 26 


۷۹ 





SEE:‏ كم نجد أن ا لاحي شمه ال لوعي 
۱ السقوط العمودي 








(59) 206 ۳ ین 5 
/ر ۰ + [ 2 


تكون 

لذا بالنسبة الى الزجاج الذي معامل انكساره 1.5 تكون انعكاسيته عند السقوط 
العمودي مساوية 4,/" وعند السقوط السطحي ( 908 ~ 0 )تكون الانعكاسية بالنسبة الى 
حالتي الاستقطاب مساوية للوحدة ولاتعتمد على ١‏ .من اجل مناقشة الضوء المنعكس 
مقاد ير الواقعة بين 90۰.0۰ فيجب ان نفرض احتمالين ممكنين : 


(1) الحالة التي فيها معامل الانكسارالنسبي ١‏ اكبرمن الوحد قوهذ | مايد عى بالانعكاس 
الخارجي (1وم16ه) 


(2) الحالة التي فيهام اقل من الوحدة وهذ | مايد عى بالانعکاس الد اخلي (افهاه) 
في الانعکاس الخارجي تقترب الموجة الساقطة من السطح الفاصل من جهة الوسط 


ذي معامل الانكسار الاصغر ينما في الا نعکاس الد اخلي تکون الموجة الساقطة في الوسط 
الذي معامل انکساره هو الا کبر . في الانعکاس الخارجي( < ونسب السعة كما اعطي: 
في العاد لات من 52) الى (57) تکون حقيقية لجمیع قيم 0 .في حالة الانعکاس 

الد اخلي! < n‏ لذا ستکون هناك قیم ل 0 و < 0 مزه آي: - وزو < 0 الزاوية ۲ مزه 
تسمى بالزاوية الحرجة م | ,0 اما بالنسبة الى قيم و 
عندما تکون اكبر من الزاوية الحرجة فان نسبة السعة _- تكون معقدة وهذا يمكن 
ملاحظته من العاد لتين (56) و (57) 


عند هذا الدی من قيم 0 نستطيع ان نعبرعن نسب السعة بالشكل التالي : 


sing — n‏ م 6090 _ ير 

E cos@ + i Vsin2 8 — 2 )7٤ استقطاب‎ ( 60۱ 
E’ _ 2م‎ 6090 + i Vsin?@ — n 
E ` r2cos@ + i VSin2 O — n )7۸ استقطاب‎ ( (61) 


۸۰ 








وعند الضرب بالمرافق العقدي نستطيع ان نثبت ان مربع القيم الطلة لاي من النسب 
في اعلاه مساوية للوحدة . وهذا يعني ان 1 = 8 اي حصول انعكاس كلى عند ما تكون 
الزاوية الد اخلية للسقوط اكبر من الزاوية الحرجة 8 


2 - 20 زاوية بروستر على ضوء معاد لات فرنيل 


من المعادلة (57) التى تعطى نسبة السعة للانعكاس في حالة 1281 نرى ان. 
الانعكاس يساوي صفراً لزاوية السقوط التي فيها أ 2 =0 معاد لة(40) والتي عرفت بزاوية 
بزاوية الاستقطاب ۳ 0 و زاوية بروستر. 


لنفرض ان حزمة ضوئية مستقطبة خطياً حالة .1۷ قد سقطت على لوح زجاجي 
عند زاوية بروستر شکل 27-2 )حينئذ سوف لن نحصل على ضوء منعکس عن الوجه 
ل موحي ا نکاس ل انام لصو ۶ 


ی تقلى#كهذه لصوسه 





شکل۱< 27 ) شباك بروستر 


0 
الاول كما لن نحصل على اي انعكاس عن الوجه الثاني والنتيجة ان الضوء سیمر كليا 
يد عى مثل هذا اللوح الزجاجي راو الشباك), شباك بروستر. 


2 2 النفوذ الى وسط قليل الكنافة في الانعكاس الكلى 
Penetration into the Rare medium in total Reflecti ion‏ 
۱ بالرغم من ان الطاقة الساقطة عند" < 0 0 تنعكس كلها الا انه لاتزال هناك موجة 


م ١‏ البصریات الفيزباوية ۸۱ 


تنتشر في الوسط الثاني. وهذا يمكن ايضاحه بما يلي : لو اعتبرنا ان دالة الموجة الكلية 
بالنسبة الى المتجه الكهربائى للموجة المارة 


(62)....لأه — هوم ۱ + و x sin‏ "1 ) أله *8 = wt)‏ - ۲ ”يز ) 01 E”‏ 


ليس هناك اعتماد على 7 بسبب الاختيار الملائم للاحد اثیات شكل (25) ومن قانون 


sin Û 
: سنيل --- = ه دزو نجد أن‎ 





۲ 0 0 0 
2011 110 یم ا ۱ اا‎ )63( 
۷ n ١ n 


لذا فان التعبير للموجة المارة يمكن كتابته بما يلى : 








E"exp| - ”عا‎ | 9 ١ expi ) k”x 5100/8 — mt) = 
۷ 


e )64(‏ یت هی ”ها 


k, = k”sinûn, 2ملوي "ادم‎ 0/n —1 : حيث‎ 


نرى بان الد الة الاسية الاولی حقيقية . انها تمثل النقصان السريع لسعة الموجة كلما 
توغلت اكثر في الوسط القليل الكثافة . يظهر للوهلة الاولى وكأن مبدأ حفظ الطاقة قد 
انتهلك بسبب ظهور الموجة فى الوسط القليل الكثافة . ولكن عند دراسة اتجاه الطاقة 
لمارة بوساطة مخطط لتجه بوینتنك بظهر بان الطاقة تدورثم تعود ثانية الى الوسط الأكثر 
كثافة - كما في شكل (2 - 28) 


2 -22 تغير الطور عند الانعكاس الد اخلي 


Phase Changes in Internal reflection : 


عند الانعكاس الكلي الد اخلي تمطي نسب السعة العقد ية بالمعاد لات التالية (60)و 
61١‏ ) ويتضمن هذا حصول تغير في الطور الذي يكون دالة لزاوية السقوط . 
۸۲ 





مت 


---- ليك انا فد 


شكل 2 - 28 الشكل يبين الانجاه لمتجه ,بويدسك في حالة الانعكاس الد احلي الكلي. 


والآن سنحسب مقدار هذا التغير: ان القدار الطلق -!- يساوي الوحدة لذا يمكن 


كتابته بما يلي : 
تن E’ ~i‏ 
(65) وموفممروء ةم قم agi‏ تا 6 ند 0 


حيث 5 تمثل تغیر الطور اما الاعداد العقد ية ع2, * 26۳ فانها مساوية لبسط ولقام 
الاجزاء العقدية في المعاد لات (60()61) 


من العادلة (65) نجد أن20 = 5وبالمقابل فان 2 «ه)- ههه لذ ا فان المعادلات لتغيرالطور 


عند الانعكاس الداخلى تكون: 
xn? (66)‏ 90وی = (وبيجرة)سم:18 
cos Û‏ 
sin? 0 - 12 0... (67‏ 


TM : tan ) (2/يرة‎ = / 
1 


n? cos 0 


Rm. a (68)‏ 
فالناتج يعبر عنه بالشكل التالي : 
(69) 8 ر ول 505 = )4/2( tan‏ 
51 


۸۳ 





والشكل (2- 9) يبين العلاقة بين عر 6 . مرج 6 


تغى الطو ر 


a‏ هام وإس +a‏ و 





8۵ 80 6070 50 40 
زاویه السموط 


.شکل رو -29 )2 


تغير الطور الذي بحدث عند الانعکاس الد اخلي الكلي 


ان تغير الطور الناتج من الانعکاس الداخلي یمکن الاستفادة منه للحصول على 
استقطاب دائري للضوء. كما يبينه الشكلٍ 2 - 30) الصمم من قبل فرنيل حيث 
الجزء الاساس فيه هو معين زجاجي زاوية راسه "54 فلوان ضوءاً مستقطباً استوائيا 
اتجاه استقطابه يصنع زاوية 45 بالنسبة الى حافة وجه المعين قد سقط عمودياً على 
احد اوجه المعين فان هذا الضوء سيعاني من انعكاسين كليين داخليين في كل انعكاس 
داخلي سينتج تغير في الطورمقادارها ,۸ بين استقطابي ۸ 7۲ وكما في شكل! 2 29 ) 
فان ل تساوي 7 حینما تکون زاوبة السقوط 54 تا 
الانعكاسين 08 2 ويكون الضوء الخارج مستقطا دائرں 











اسئلة الفصل الثاني 

نا موجة ضوئية تشيرفي زجاج معامل انكساره 5 فاذا کانت سعة المجال الكهربائي 
لهذ ه الموجة تساوي ا 100 فما هي سعة المجال الغناطيسي ؟ 

س2 اوجد مقد ار متجه بوينتك في السؤال الاول . 
(الجواب : . ص 398¥ ) 

س اکتب معاد لة الجال الكهربائي للموجات التالية : 

(ه) موجة مستقطبة خطياً وتسير بانجاه * المتجه الكهربائي يصنع زاوية :30 مع محور 
ا [الجواب :ران — k Jexpi( kx‏ + ز3اىع ] 

ر2) موجة استقطابها اهليجي يميني تشير باتجاه ۱ . محور الاهليج الاكبر يساوي 
ضعف المحور الاصغر ویکون باتجاه [الجواب :ران - )2۱۲۱۵۳۱ - E, (i‏ ) 

)03 موجة مستقطبة خطياً تشير في مستوی + باتجاه یصنع 45 مع محور × . 
اتجاه استقطابها على امتد اد محور [الجواب: [ ان - 2 /( ر + :)»ا ] ¡ exp‏ ۲۴ 

س4 اكتب متجهات جونس للسؤال الثالث 

س مانوع استقطاب الموجات التي متجهات جونس لها مايلي : 


Ase | 


[الجواب : ۰ )مستقطبة خطياً بزاوية 4 مع محور × ] 
۵ استقطابها اهليجي يساري حيث محور الاهلیج الکبیر على امتداد حور و. 
© ) استقطابها اهليجي بساري حيث محورالاهلیج الکبیریمیل بزاوية 7 مع محور » .] 
017 احسب الانعكاسية للماء ۱33۱ = 5) لکلا الاستقطابین 7و ,7۱ عند زوايا 
السقوط التالية :0. 10. 45. 90 
س7 احسب الزاوية الحرجة وزاوية بروستر للماء ۱33۱ = )١‏ .ولزجاج الفانت 
(1.75- 3 )[الجواب: للماء = 486 53,0 سر للفلنت = 60.25 -,0 . 348 =۵ ] 
س حزمة من ضوء مستقطب دائرياً سقطت على سطحزجاج 
مقد ارها "وه بين حالة الاستقطاب للضوء النعکس . 
سه حزمة ضوئية سقطت بزاوية ۸ على سطح عازل بين ان مجموع الطاقة للحزمة 
المنعكسة والمنكسرة مساو لطاقة الحزمة الساقطة . 
مر۸ (ذا کانت الزاوية الحرجة للانعكاس الكلي الداخلي لقطعة زجاجية تساوي “وو . 
اوجد زاوية بروستر : 8) للانعكاس الخارجي (b‏ للانعکاس الد اخلى ۲ 





5 = ۰ بزاويسة 


Ao 


الفصل الثالث 
التشاكه والتد اخل 
3 - ! مبدا التراكب الخطى : 


) The Principle of Linear Superposition ( 


ان نظرية التداخل الصري يعتمد اساساً على مبدأ التراكب الخطي للمجالات 
الكهرومغناطيسية وتبعا لذ لك فان المجال الكهربائي ع التولد في نقطة في الفراغ بسبب 
مصادر متعد دة ومختلفة يساوي الجموع التجهي التالي : 


0 


Ea, . E, Eu, be‏ وی ...الخ عبارة عن الجالات المتولدة من عدة مصادر 
مختلفة فى النقطة المذكورة ونفس هذه الظاهرة تحد ث بالنسبة الى المجالات الغناطيسية 


اما اذا كانت النقطة تقع في وسط مادي فان مبدأ التراكب الخطي تعطي نفس النتيجة 
ولكن بصورة تقريبية,ومن الجد بر ذكره ان مبدأ التراكب الخطي لايمكن تطبيقه 
عل الصادر القوية الشدة والناتجة عن اشعة الليزر مثلاً ,وسوف نتكلم عنه في الفصل 
الخامس وتحت عنوان الظواهر البصرية غير الخطية. 


والآن دعنا نتصور موجتين خطيتين توافقيتين مستقطبتين لهما نفس الترد د الزاوي «» 
ولذلك فان المجالين الكهربائيين لهاتين الموجتين يمكن كتابتهما عل النحو الآني 


E E - 8 

ان الكميتين ,4۰ في المعاد لتين 'دخلتا لتسمحا باي اختلاف في الطور بين 
موجتي المصدرين . فاذاكان فرق الطور :۱ ,4 - ,۸ ثابياً . فان المصدرين يقال عنهما 
بانهما متباد لا الشاکه ۱ احععطم) ۷۱ / والموجتين الناتجتين هما ايضا 


AVY 


متباد لا التشاكه في هذه الحالة . وسوف نبحث الآن التشاكه التبادلي للامواج الوحيدة 
الطول الموجي . اما التشاكة الجزئي والامواج التعد دة الاطوال الموجية فسوف نبحنها 
مستقبلا قد منبق أنذكرنا في الفصل الثاني ان شدة الشعاع في نقطة ما ؛ یتناسب مع 
مربع سرعةالمجال الضوئي في النقطة العينة . ولهذ ا > فان تراکب الوجتین الذ کورتین في 
اعلاه ۰ في حالة ترکنا انیا معامل ثابت التناسب . تعطينا توزيع الشدة التالية : 


3 چ 


[ 2 | تزع‎ =E.E* = (E, + ظورل١) ررفظ‎ + E, 
= |E, |2 + یط‎ + 2F, وق‎ OSO سس‎ 3) 
1 = 1, +1, + 2E, . 0 


® 
ل 
بج 
۲۹ 
س 
4 
© 
۱ 
© 
N‏ 
5 


وید عى الحد 6 ومه 2E, .E,‏ بحد التداخل ) Interference term‏ ) وهذا 
الحد يدل على ان الشدة يمكن ان تكون اكبراواقل من مجموع ,1+ را 
«ذلك اعتماداً على مقدار 0 . وبما ان 0 تعتمد على 7 ۰ فإننا نتوقع حصولنا على 


تغيرات فضائية توافقية في الشدة . وهذه التغيرات هي عبارة عن اهداب التداخل التى 
نظهر نتيجة اتحاد حزمتين ضوئتین متباد لا التشاكه . 
اما اذاكان مصدرا الموجتين غيرمتباد لي التشاكه ( Mutually incoherent‏ ) “< 
فان المقد ار( ر۵ - ره )يتغايرمع الزمن بصورة عشوائية. حيث يكون معدل0 05© في هده 
الحالة يساوي صفراء ولانحصل على نموذج تداخل. 


وهذا هوالسبب في عدم حصولنا على اهداب تداخل عند استخد امنا مصدرين 
ضوئيسين » عاد بين . منفصلين. وفي حالة کون الموجتين مستقطبتین » فان حد الند اخل 
يعتمد أيضاً على الاستقطاب . فمثلاً. اذا كانت الاستقطابات متبادلة التعامدء 


5007 : فان‎ > Mutually Orthogonal 
E, .E, =0 ۱ 


وسوف لانحصل علي اهد اب تد اخل في هذه الحالة أيضاً. ویصح هذا الکلام لیس 
للموجات المستقطبة خطبا فقط وانما للموجات المستقطبة دائريا وبيضويا. 


A^ 


تجربة بونلث : ) Young’s Experiment‏ ) 
ان التجارب الكلاسيكية التي توضح التد اخل الضوئي كانت قد اجريت لاول مرة من 
قبل العالم توماس بونلك عوا۷ sەصەط1‏ وذلك في سنة 1802 .فى التجربة 
الااصلية كان الصد ر الضوئي الستخد م عبارة عن ضوء الشمس › وبالحقيقة فان اي مصدر 
مضییء یمکن استخد امه کالصباح الاعتياد ي الذي في د اخله فتبلة من التدكستن . مثلة. 
حيث يمر الضوء خلال فتحة صغيرة 5۳" لیضبیء شقين ضيقين ,5 , ,5 كما في الشکل 

.)1-3( 
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شكل(1-3) تجربة يونك 





واذا وضعنا حاجزا ابیض امام الشقین من الجهة الاخری. نلاحظ تکون نموذج من 
حزم التداخل بعضها مظلماً وبعضها الآخرمضئياً وموزعة بصورة متناوبة:آن الشقين كنوه 
يؤلفان مصد رين متشاكهين وضرورين للحصول عل اهداب التداعل ٠‏ 


ان المبداً الاساسي لتحليل تجربة يونك هو ايجاد فرق الطور للموجتين الساقطتين عل 
النقطة ”۴“ عبر السافتین, . ره كما في الشكل والآن نحاول حساب مقدار حد التداعل 
بموجب ماشرحنا آنفا في هذا الفصل اذا افترضنا ان المسافة بين الشقين والحاج زكبيرة 

۸4 


فاننا نتمكن من تمثيل المجالين المتولدين من,5 . ر5 بصورة تقريبية بالموجتين التوافقيتين 
المستويتين التاليتين : 


E, الى‎ oth) 


ار ۵ + اه - ۲ رم E,‏ 


حیث, ‏ . د عبارة عن متجهتي انتقال الوجتین الصادرتین من,5. ر5على التوالي ‏ هو 
عبارة عن متجه موقعي لنقطة في منطقة تقع قرب اجز وکما هو موضح هندسيا في 
الشکل (3 -2) ۰ من الشکل نلاحظ ان الفرق بين متجهتي الانتقال : 


7 3 م‎ kh 
ET (5) 





الشكل 3۱ 2) 
الشكل الهندسي لتحليل التداخل في حالة تجربة لشقين 


۹۰ 


على شرط ان × هي كبيرة مقارنة بكل من .۰" في الشكل . ولذلك فان : 


k‏ ¬ فد الح عدا سن لحت ی ام 
(6) .. ا = (k, kk, ). (ix + jy)‏ = ۱۰۲و - (kı‏ 


والتوزیع لشدة الاستضاءة من معادلة (4(.)3) هو : 








9 2 بو تا‎ kyh 
۱-۱8-۱8 + ای‎ + 2E, E, (ه- )كم‎ ...)7( 


3 
2 


والآن اذا افترضنا ان الشقين متماثلان وفرق الظور .۸ - ,م = ۸ يساوي صفراً. 
فان العلاقة السابقة تصبح : 


ky! 
اراد ا‎ ١ + شف «ه‎ ... )8( 





EEE 
ولذ لك فان الشدة ستتراوح بين الصفر و ,۱ 4 اعتمادا على مقدار الجيب تمام.‎ 
: وتظهر الاهد اب المضيئة عندما‎ 











لون O‏ 
XN‏ 
أيْ عند ما 
E ...)9(‏ ی 
8 ۳ ۰ << ۷ 


ان هذه النتيجة العروفة يمكن الحصول عليها بالطرق البد ائية ولتي سبق وان د رسها 
الطالب فى المراحل الد راسية السابقة . 


ان السافة بين هد بين متتاليين . بصورة تقريبية . هي 1 e‏ 
,5 . .5باجهزة بصرية کالستقطبات وبمبطنات الطور ...الخ . فان توزیع الشدة یمکن 
حسابها من المعاد لة العامة رقم (7) .فمثلا . اذا جعلنا فرق الطور النسبي يساوي في 


۹۱ 


وذلك بان نضع قطعة رقيقة من الزجاج على أحد الشقين مثلا > فانه سوف يحصل انحراف 
في موقع نموذج التد اخل تباعا . واذا وضعنا الستقطبات على الشقين باتجاه معين بحيث 


ان الموجتين الصادرتين من الصد رين تكونان مستقطبتين عمودياً .فان : 
0 = 0 37 


وسوف زالاحظ اختفاء اهد اب التداخحل 


طرق اخرى لتوضيح ظاهرة التد اخل : 
توجد طرق اخرى للحصول على نماذ ج التد اخل بين موجتين كما في الشکل( 3 - 3 ) 





, الشكل (3-3) 


تجارب . لتوليد اهد اب اتد اخل باستخد ام مصدر ضوئي واحد (2) تجربة مرآة لويد (0) تجربة الراتین لفرئل () 
تجربه الوشور لفرنل 


۹۲ 


ان جمع هذه الطرق, او التجارب تعتمد على مبداً الاستفادة من ظاهرتي الانعكاس 
والانکسار للحصول على موجتین متشاکهتین متباد لتين . ففي تجربة الراة الواحدة للوید 
Single Mirror (‏ 11070 ) .كما في ۾ في الشكل . نلاحظ وجود المصدر 
الضوثي : قرب مستوي الرآة . ان الشعاع الصادر والعكس عن ارآ يظهر وكأنه صاد رمن 
المصدر '5 . وكأنه لدينا مصدرين وكما في تجربة يونك . 


لحساب الشدة فى نقطة ۳ . فانه يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار التغير في مقد ار الطور 
الناتج عن الانعكاس ۱ 


اما في تجربة مراتي فرنل Fresnel double- "٣٣٣۲‏ كما في (0افي الشكل . فانها تستفيد 
من المرآتين للحصول عل مصدرين خياليين ٩۳.5:‏ متباد لي التشاكه. 

واخيرا الوشور الزجاجي الذي يستخدم ون عل مصدرين متبادلي التشاكه في 

تجربة الوشور الثنائي لفرنل Fresnel biprism‏ کما في C‏ فى الشکل ان زاوية 

رأس الموشور في هذه الحالة يجب ان تكون قريبة من 180 وذلك لاجل الحصول عل 

مصدرين خباليين متقاربين 


3 - 3 تجربة مايكلسون فى التداخل 


( The Michelson Interferometer ( 


لعل سن اهم واحسن اجهزة التداخل هو الجهاز الذي طور من قبل العالم مايكلسون في 
سنة 1880 والوضح في الشکل(1 -4)حيث یسقط الضوء ء الصادر من الصدر "5 عل 

صفيحة زجاجية ۸ مطلية جزئياً بالفضة ونقسم الى حزمتينهان هاتين الحزمتین ترجعان 
الى 8 بوساطة المراتين © . © كما في الشكل وتوضع اعتياديا صفيحة مكافئة 8 فى 
طريق احدى الحزمتين وذلك لجعل المسارين البصريين يمران عبر نفس السمك من 
الوسط الزجاجي والصفيحة الزجاجیه 8 تكون ضرورية لمشاهدة الاهداب عند استخدام 
الضوء الابيض. 


۹۳ 





Source 
Parti all nsati 5 
البح‎ reflecting ین ای‎ Mirror 
۳2 mirror A مو 1و" در‎ 
۳ الصمعوت المعو مرج ي ِ‫ هن‎ 





الشکل رو - 4 ) جهاز التد اخل مايكلسون 
ان نموذج التداخل يلاحظ في النقطة ع في الشكل.هنا نلاحظ وكان الضوء قادم 
من مصدرين خياليين ,511.51 كما في الشکل(3 - 5 )والمصدران الخياليان التقطيان 
'5 , ”5 والواقعان ضمن الستویین, ۲۷ , 51 عل التوالي یمثلان مصدرين متباد لي التشاكه. 


والآن اذا اعتبرنا ان ۸ هم فرق السار البصري بين الشعاعين الواصلين الى نقطة ع ۰ اي 
المسافة مابين ]5 :52 فان من المعادلة (3) و(4) » نلاحظ ان الشدة تتناسب مع : 


1 + 6050 =1 + ومع‎ A ع‎ 1 + cos 2 A (10) 





4 


اما اذا كانت الرایا مائلات قليلاً بحيث ان مستوبي المصد رين الخياليين 11 , ,11 
ليسا متوازيين تماماً > فان الاهداب المتناوبة المضيئة والعتمة تظهر للرؤيا في النقطة ع 
وهذه الاهد اب > تدعى بالاهداب الموضعية ( 1۲۱2869 EE‏ والتى تظهر 
وكأنها قاد مة من المنطقتين 1 , ,81 . اما اذا كان, 81 ۰ ر3امتوازيين » فان E‏ 
د ائرية وتظهر وکأنها قادمة من الما لانهاية . 

ويمكن ملاحظة الاهد اب الوقعية الملونة باستخد ام الضوء الابيض وذ لك في حالة 
تقاطع, HH‏ , را في نقطة مانقع ضمن مجال الرژبا . في هذه الحالة يكون الهد ب المركزي 
معتما وذ لك لأن احدى الشعاعين ينعكس د اخلياً في الصفيحة ۸ ۰ بينما الشعاع الآخر 
ينعكس, خارجياً في ۰۸ وتبعاً لذ لك ۰ يصل الشعاعان نقطة ع بفرق طوريساوي 180° لان 


0 < ۸ . : 
ان احد ی استخد امات جهاز التد اخل مایکلسون العدبدة هو قياس معامل الانکسار 


E 
)5-3( الشكل‎ 
المستوبان الخياليان للمصد رفي تجربة التد اخل لایکلسون‎ 


۹ 


للغازات . حيث توضع خلية بصرية ( 1ءء 11021م0 ) في احد المسارات البصرية لجهاز 
الند اخل . وبعد ذلك يسمح للغاز الراد قياس معامل انكساره بالجريان خلال الخلية . 
وتأذير هذه الطريقة هي كما لوكنا قد غيرنا طول السار البصري ۰ حيث نلاحظ تحرك 
اهد اب التد اخل خلال مجال الرژیا . وعدد الاهداب التي تقاطع مجال الرؤيا يعطينا 
التغير الفعال في المسار البصري والذ ي منه نتمكن من حساب معامل الانکسار للغاز المذكور. 


يوجد جهاز تد اخل متطور لجهاز مایکلسون ويدعى بجهاز تد اخل تويمان - كرين 
r wyman- Green (‏ )۰ كما في الشکل( 3 - 6 ). وجهاز التد اخل هذا يستخد م لفحص 








لشکل ر3 16 


جهاز تویمان - کرین المطور لجهاز اند اخل مایکلسون 


45 


الاجزاء البصرية كالعدسات . المرايا والمواشير ويستخدم في هذه الحالة ضوء مسدد. 
( عا imtedااد‏ ) . وتوضع الاجزاء البصرية التي يراد فحصها في احد المسارات 
كما في الشكل . بهذ ه الطريقة يمكن معرفة کون العدسة . مثلاً . غير منتظمة من خلال 
تشوه نموذج التداخل . 


واخيراً نود ان نذکر بانه يوجد الآن عدد كبير من انواع اجهزة الند اخل والتي 
البصریات الفيزيائية . 


( Theory of Partial Coherence ) نظرية التشاكه الجزئي‎ 4 - 3 
( Visibility of Fringes ( وضوح رؤية الاهد اب‎ 


في كلامنا السابق كنا قد افتر ضنا بان المجالات البصرية 
كانت متشاكهة کلیا. احادية اللون ( Monochromatic‏ ) . وذات سعة ثابتة. ولكن 
من الناحية العملية هنالك تغيرفي مقد ارالسعة والطورمع الزمن وبشكل عشوائي في تجارب 
لد اخل لوجتین ضوئيتين او اكثر . ولذ لك نلاحظ ان شدة الضوء الآنية: في نقطة ما. 
سوك تتغیر بسرعة . ولهذ افانه من الافضل . والفید هنا ان نتعامل مع العد ل الزمنسي 
ime average (‏ ) للمجال . ففى حالة وجود مجالین ,۳.۴ ۰ یمکن كتابة 
الشدة 1 کالاتی : 
< (و8 + ÊÊ‏ + :8) > = < *۴ ۲ > = 1 
.E$) >‏ ,8 861 2 + | رت + ۶ .ظ ‏ ی 
(ملاحظة : ۸٠‏ مختصر للجزء الحقيقي Real part‏ ۰ والقوس < > يمثل 
ا معدل الزمني للكمية داخل القوس أي ان : ا 
1 1 
f (t) dt ...)12(‏ 


0 له 


> ] < = jim, E3 

في الناقشة في ادناه سوف نفترض بان جمیع القیم ثابتة. وثابة تعني بان معدل 
الوقت لایعتمد على نقطة اصل الوقت (عصنا اه «اعاا© ) . وبنفس الوقت سوف 
نعتبر المجالات البصرية مستقطبة بكيفية واحدة وبذ لك یمکننا اهمال الطبيعة الاتجاهية 
للمجالات . وباستخد ام هذه الفرضیات التبسيطية . یمکن كتابة العادلة (11) كالاتي : 
E} > ... ) 13 (‏ ,۴ > 86 2 + ,1+ ,| < [ 


7 م/۷ البصربات الفيزياوية ۹۷ 


حيث 


E, | > ...)14(‏ | > د ,1.> <|E, j‏ دآ 


ان المجالين ,۴.۴ في تجارب التداخل الاعتيادية ينشان من مصدر مشترك. واما 
اختلافهما فهو ناجم من الفزق بين مساريهما البصريين لنفترض بان" “هوالوقت اللازم 
لاشارة ضوئية من قطع المسار””1 “في الشكل ( 3 - 7 او 2۱ + ۱ )هوالوقت اللازم لاشارة 





52 
الشکل(3 7) 


مسارات الشوء العممة في تجربة التداخل 


ضوئية ثانية لقطع المسار - د ...ولد لك فان حد التداخل في العاد (3 13) يمكن 
كتابته كالاني : 


«۱ 


1 


(15) ... > )7 + ۱) ۴,۱۱۳ > عد 1۱),,آ 
ان الدالة( +  )‏ , آ تد عی بدالة التشاكه Mutual Coherence function ãl lll‏ اردالة 
الارتياط Corre function‏ للمجالین © . .۲.نلاحظ من التعریف ان : 

1ك ۱۰۲۱۱۸۵ - ۱ ررك 


انه مر , المناسب في بعض الاحیان استخدام دالة الارتباط القياسية والتي تعرف كالآتي : 


1 لعايآ 0 
(16(... ب د ( ۲ أدم 


:1 ل. (0) ,£ 1,0 0 
وبذ لك يمكن كتابة الشدة كما فى العلاقة فى ادناه : 





۹۸ 





! - را + را‎ + 2 JIT Re, 2(7) ... ۱17 

ان الدالة (۲) 2( هي » بصورة عامة . دالة دورية ! > . ولذلك یمکننا ان نحصل 

على نموذج تداخل فقط عندما : 
#0 |2۱ ) ور | 

والذ ي بد عی بدرجة التشاکه Degree of Coherence‏ ) 
يوجد عدة انواع من التشاكه بد لالة الحد | (۲) ,| وهي : 
التشاكه الكلي ) (Complete coherence‏ عیدما أدر7| = 1 
التشاكه الجزني ( Partial coherence‏ ) . عندما ۱ > | ,7| > O‏ 
عدم التشاكه كلياً ) Complete incoherence‏ ( عندما | ,7| = 0 
ان الشدة في نموذج التداخل الهد بي تتغيربين حد ين.,,,1.,..,! ومن المعاد [۱2 28 ايمكن 


ا ,1 I,‏ / 2 + ۳ + ,1 2 تس 
(18)... 


ا ,1,1 ل 2 - ر1 + رب = i‏ 
ولكن الوضوح الهد بي * ۷ ۱۰ ١ Fringe visibility‏ بعر بانه : 


۷ ا‎ 15 Lin 
5 8 تیف با بش‎ ( 19 ١ 
8 أوأن‎ 
۷ = 2 hl: ازا‎ 
1 + ده‎ ... )20( 


1 
والآن اذا کان ,۱ = ,1 فان: 

۷ - |.) ..)21( 

اي ان الوضوح الهد بي يساوي درجة التشاكة تماماً . وفي حالة التشاكة الكلي : 
| -۱.,:ا نلاحظ ان اهداب التداخل تكون في غاية الوضوح اي ان التباين هو 
اكبر مايمكن ويساوي الواحد ( ٠ ( Maximum contrast ol unity‏ ينما عند 
عدم وجود تشاكة فان : 

0 داوعا 


4 


أي ان التباين يساوي صفرا . وهذا يعني عدم ظهور اهد اب التداخل على الاطلاق. 
ويكون مجال الرؤيا مضاء! بكيفية وشدة واحدة . 


3 - 5 وقت التشاكه وطول التشاكه : 
Coherence Time and Coherence Length )‏ ( 
لكي نلاحظ العلاقةبين درجة التشاكة مع خصائص المصدر › دعنا نلاحظ حالة 
مصدر خيالي شبه احادي اللون وله الصفات التالية : 


إن الذ بذ بات بين صفر و 27 والجال الناتجعنها يتغير جيبياً لوقت محدد م7 ثم 
يتغير فجأة بالطور : كما في الشکل( + - 8 ).سوف نسمي " ,> “ بزمن التشاكه . اما تغير 
الطور الذ ي يحد ث بعد كل زمن تشاكه فهو عشوائي وموزع بين 0 . 27 . 
ومن الممكن كتابة هذا المجال مع الزمن بالشكل التالي : 


E )( = E, ewi gei9 ... )22( 


%(f) 


2r 


0 
جن ۲ سو و مت و ومسي ۳-۲ 


الشكل (3 -8) 


منحني يبين تغير الطور(]) © لمصد ر ببعث بموجات وحيدة الطول الوجي تقرياً . 


حيث زاوية الطور 4۱ هي دالة درجية عشوائية ( Random step function‏ ۰۱ 
وموضحة في الشكل (3 - 8) . يمكن اعتبار هذا النوع من المجال ۰ بصورة تقريبية › 
لذرة مشعة . اما التغيرات الفجائية فناتجة عن التصادمات . 


٠٠ 


لنفترض وجود حزمة ضوئية . مجالها كما في معادلة (22) . انقسمت الى حزمتين 
بحيث تحدثان تداخلا . ان درجة التشاكه يمكن تقييمه كما بأتي : 
نفترض ان : 
۱۴:۱۱ ۱8,۱ 


فیکون 
۷< ۲۱ + ا )*2 ۲۱۱ > 


(23)... < | 1۳ > > 1۱ )و 


ومن معادلة (22) : 


> ۱۱ + نال ۱۳ gim!‏ عه مد (r)‏ 5 0 
2 


1 
طلم د‎ lim a ۱ وزاب‎ pir + ۲۱ ali 
١ ب‎ 1 ۰ 


والآن دعنا نتصورالکمية : 
)7+ ۵۱۱ - ۱۱۱ 


الرسومة في الشکل 3١‏ -9) . 


(م+)4- () ۵ 


دي كد د سج ع ب اس مع ی و مي ع ل ع سو 27 


0 
1 
0 
ِ 
1 
۱ 
i 
3 
1 
0 
0 





الشكل (1 -9) 


منحني فرق الطور ۲۱ + ۸۱۱ - ۸۱۱ 


۱۰ 


بالنسبة الى زمن التشاكه الأول للفترة : 
,+ > ۱ > 0 نلاحظ أن 
مدر +411 9(0 وذلك عندما : وت > )> > وعندما 
ج > > 0 


فان قيمة الطور تترا تراوح بين صفرو 27 . وهذا يصح على ازمنة فترات التشاکه التالية . 
ان تا فا( (24). يمكن حسابه بسهولة كما ياي : 








باللسبة للمسافة الأولى : 
3 1 
4 0 9 
dt + To ۱ ۱‏ ھم 1 44[ + ott‏ > )منم 98 1 
۰ 02ل وا 0 9 
۰۵ 
(25) هی هی 
iA‏ 
T‏ ~ م۲ € 
T+ 9‏ ج 
o 10‏ 


A= ۵) - 0))-+( : حيث‎ 

ویدعی بفرق الطور العشواتي 

والنتيجة نفسها یمکن الحصول علیها لبقية السافات التالية » ماعدا کون ۸ هو عبارة 

عن الفرق لكل فترة اومسافة » وقد یکون متغیر القدار . 
بما ان 4 دات فيمة غغوالية ۱ اقا بنا عم نود اي جي عل ۵ ۾ موف 
يساوي صفراً . أما الحد ال - 50-50 فهونفسه بانسبة الى بقية المسافات . ولذلك 
فهو يساوي معدل القيمة للتكامل الذي نحن بصدده . وهذا شيء طبيعي لأنه اذا كان 

,+ < > فان فرق الطور : 

4)١ + +(‏ - 6)0 هودائماًقيمته عشوائية ونتيجة لذلك فان معدل التكامل الكلي 
يساوي صفرا . 
من النتيجة في اعلاه وجدنا بان دالة العلاقة القياسية )مب لمجال ذات طول 
موجي واحد تقريبا هو : 





)26( تور و SET‏ -۱) 


= 0 e 
-- 0 


12 )۶( 


وتبعاً لذلك فان درجة التشاكه : 


1 


To‏ > 1 2 1 = |0( ور« 
21( ايوم با یر «۲0: 


= 0 ۲ < 19 





ان منحني |2| هبين في الشکل (10-3): لقد سبق ان وجدنا في اعلاه 


Sal T) 


الشكل (10-3) 


منحني درجة التشاكه لمصدر شبه احادي اللون 


آن درجة التشاکه تساوي وضوح الهدبية ۷“ وذلك عند تساوي سعتي الحزمتين 
المنداخلتين . ومن الشکل ايضاً نلاحظ بان وضوح الد بية تهبط الى الصفر وذلك عندما 
م > + وهذا يعني بان فرق المسار بين الحزمتين يجب ان يزيد عن قيمة 0 = ,1 
وذلك لكي نحصل على اهداب تداخل . ان المقدار ”1“ یدعی بطول التشاکه . 
والذ ي یمثل طول سلسلة الموجة غير المعاقة » أي المستمرة على نفس الهيئة . في حالة الذرات 
المشعة ۰ نلاحظ بان الزمن بين التصادمات غير ثابت وانه يتغير بصورة عشوائية من تصادم 
.الى آخر . ونتيجة لذلك فان سلسلة الموجة سوف تتغير في الطول بنفس هذه الطريقة 
العشوائية . في مثل هذه الحالة الواقعية يمكن تعريف زمن التلازم بانه معدل حالات 
ازمنة التشاكه .. والشيء نفسه ينطبق على طول التشاكه 


ان الصيغة الرياضية لدرجة التشاكه ووضوحية الاهداب ”۷“ تعتمد على التوزيع 
الاحصاني للاطوال مسلسلات الوجة . وعلى أية حال فان وضوحية الاهداب سوف 


۱۳ 


تكون كبيرة بحدود الواحد لفروق المسار التي هي صغيرة بالنسبة الى معدل طول التشاکه . 
وان وضوحية الاهداب سوك تكون صغيرة وتقترب من الصفر كلما اصبح فرق المسار 
اكبر من معدل طول التشاكه. 


6-3 التحليل الطيفي لسلسلة من موجة محدودة - التشاكه وعرض 
الخط الطيفى : 


) Spectral Resolution of a Finite-Wave Train Coherence and 
Linc Width ) 


لايوجد من الناحية العملية أي مصد ر للضوء احاد ي الطول الوجي وحتى فى احسن 
المصادر للضوء الاحادي الطول الموجي يوجد مدى قليل من الترددات حول متوسط 
تردد معين . والان نحاول دراسة العلاقة بين مدى الترد د Frequency Spread‏ 
وعرض الخط الطيفي باستخدام نظرية التكامل لفوریر ۵ ۱۱۱۵۵۱۱۱ Fourier‏ 
بموجب هذه النظرية فان : 


را 


+ ۱ 
مل "ا tope‏ ا سس ك 1)0 
1 


e (28) 


+ 


1 
| Ht) e” dt 





1 
(im) = 
J aR . 

ان الدالتین ۱۱ نا بدعيات تحویل قر Fourier ranslorms‏ 
ويكونان بما يسمى بثنائى تحويل فوریر ( زوم Fourier tramsform‏ )اما 7“ فهو 
الزمن وه التردد الزاوي . لنتصور إلآن حالة خاصة والتی فها الدالة ۱۱ تمثل هسلسلة 
لوجة واحدة مدتها ,7 . فالتغير في زمن مسلسلة الوجة : 








1 1 1 ا 
TS o‏ مس = N)‏ 
E 39)‏ ۰ ۲۳ 
ماعدا ذلك 0 = 
ركذ لك 
F2‏ 1 
aL‏ سي = انا 
tz‏ 27۲ ۷ 
۱ اوس ا ج إل 1 
)۱30 وی 0 اچس ات ج 
وس = ره 7 
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منحنيات الجزء الحقيقي للدالة 111١‏ موضح في شكل (3 ۱۱ 
8 0 ا 


FE) 


(a) 


(س) 9 





هر 
۱ ۱ 
| ۱ 
1 1 
١ ۱‏ ۱ 
78 مه “o‏ | 1 2 
۱ 7 وه 
1 
(س) e‏ 
١ ۱‏ 
| ۱ 
١‏ ۱ 
| ا 
١‏ 
i‏ 
| سس( 





(©) 


۱:۱ 
مسلسلة موحة محددة ۱۱ تحویل فوربر . 0 طض القدرة 
4 ۳ ره 


وكذ لك رصح لشکا می لطف القدرة 
e (ol)‏ اس (w‏ 6 


م۱۰ 


وهذه الدالة . کف حالة مسلسلة موجية محددة . تساوي : 


1 
(o ۱‏ ¬ ) و اس 
ی مر ۶ )0( £ ۱ = )0( O‏ 


زا ...... ك س ي 


2 
) هم‎ - mM ( 


بلاحط 5 الشكل بأن التوزيع الطيفي هو اكبر مايمكن عند ما 00 دان » وتنزل 
الى الصفر عندما : 


27 
ره‎ = Mo £ س‎ 
To 


نلاحظ في الشكل نهايات عظمى ودنيا ثانوية . ان اغلب الطاقة محصورة بين اول 
نهايتين عظميتين وعلى جهتي القمة المركزية في ”,ان عرض ۸ لتوزيع التردد 
يساوي : : 


27 
۸ < 2 
To 


E )32( 


(33) سيت 


والآن اذا كان لدینا عدد من مسلسلات امواج متوالية ۰ وکل منها تستغرق وقاً 
مقداره ,> وتحدث فى اوقات مختلفة فان طبف القدرة هو نفسه كما لوجة واحدة وکما 
فى اعلاه . واما اذا كانت البضات غير متساوية فى مد د الذبذبات ,7 فیجب ان ناخذ 
معد لما < نه >° : 


ان الشكل المضبوط للتوزيع الطيفي يختلف عن النبضة الواحدة ۰ وعرض طيف 
التردد وبصورة تقريبية هو ۱ < ,+ > ٠‏ 


والآن اذا كان عرض خط طيف المصورهو ۰۸۱ فان زمن التشاكه : 


1 
(34) هه معو ا اا سن تح ار 
To ۸‏ < 


۱۰۹ 


= < نه > € = ]| 


Af 
: ولكن‎ 
Af _ [۸2| 
1 1 
۳ 
سك ا‎  سسس‎ )36( 


حيث ۵ يمثل عرض خط الطيف على مقياس الطول الموجي . 


لنأخذ مثلا المصادر الطيفية الاعتيادية » مثل انابيب التفريغ الكهربائي والتي عرض 
خطوطها حوالي ۱۸ في المنطقة ان الطيف والذي طول موجته بحدود 50004 
وباستخدام المعادلة (36) نجد ان ”1“ يساوي 5000 موجة او حوا اللي ۳ص2 . وفي 
تجارب التداخل نلاحظ بأن وضوحية 0 تکون صغيرة جداً اذا كان فرق السار 
أكبر بكثير من هذه المسافة . 


في حالة تجارب التداخل للضوء الابيض والتي تستخدم فيها العين لرؤية الاهداب 
فانه يجب ملاحظة الحساسية الطيفية للعين . والتي هي على اشدها تقريبا لطول موجي 
مقداره “50004 ۰ وتهبط الى الصفر للاطوال ۸ 4000 , 7000۸ . ان العرض 
الطيفي للضوء الابيض في حالة استخدام العين لرؤية الطيف هو ۸ 1500 تقريبا » وطول 
التشاکه حوالي 3 او 4 أطوال موجية . بینما العرض الطيفي بالنسبة الى اشعة اللیزر برتبة 
2 ولذي يقابل طول تشاکه مقداره باطوال الموجات : 
f 1014‏ 


5 1 
Af 103 0 0 





أي بحدود 50 
وهذا فيمكن الحصول على ظواهر التداخحل باستخدام أشعة شعة ليزر على مسافات بعيدة 
وكذلك يمكن الحصول على أهداب التداخل باستخدام مصدرين مختلفين لأشعة ليزر 
عند امتخدام مصدرين . فان الاهداب لن تكون ثابتة الظهر بل تتغير بشكل عشوائي . 
حيث ث یمکن ان تستمر الاهداب لفترة تعادل زمن التشاکه مصدري اللیزر والذي تدای 
حوالي 3 10 ثانية . 
۱۰۷ 





) Spatial Coherence )  يغارفلا التشاكه‎ 7-3 


لقد سبق ان تحدثنا في الفصول السابقة عن التداخل بين مجالين يصلان الى نقطة في 


في هذا الموضوع نحاول دراسة حالة التداخل بين مجالين في نقاط مختلفة في الفضاء 
وهي الحالة الاكثر شمولاً ولها اهميتها في دراسة التداخل ‏ لمجالاات الاشعة 2 
نقطية أن موسعة ( Extended Sources‏ ) لنفترض اولاً وجود مصدر نقطي ۰ 
يبعث اشعة احادية الطول الموجي تقريباً ۰ کما في الشکل( 12-3 افي الشکل بو جد ۳ 
نقاط التقاط اشعة وهي ,2.ر2..م والجال في هذه النقاط هو,۴, وك ,و۲ 
على التوالي . 


P2 


ال د 


هطلس 
P1 P3‏ 


الشكل (3 -12) 
شكل يوضح التشاكه الجانبي والتشاكه الطولي 


النقطتین ,۳ . ,۳ يقعان على نفس الاستقامة ولكن يختلفان ببعدهما عن ”۶“ 
ان التشاكه الحاصل بين ع . ,ع هو الذي يدعى التشاكه الفراغي الطولي 


. ( Longitudinal spatial coherence ( 


واذا كانت النقطتان ,۳ . ۴ تبعدان البعد نفسه عن ۰5۳ فان التشاكه بین ,۴.۴ 
هو الذي بدعی بالتشاكه الفراغي الجانبي للمجال ١ Lateral spatial coherence of‏ 
the field‏ ( . 


من الواضح ان التشاكه الطولي يعتمد فقط على مقدار المسافة "٠١‏ مقابلة الى طول 
a‏ 


= وا 


مقابلة الى وقت التشاكه ,> «فاي تغيير بحصل 1١‏ ,۲ بحدث 1 ۴٤,‏ 
ولكن بعد مضي زمن مقداره درا »اذاككانم > >درافان التشاكه بين ,۲,۰۳۲ 
۱4 


سوف يكون كبيراً ٠‏ بينما اذا كان 50:< < درا فالتشاكه يكون قليلاً اوقد يكون صفراً . 
والآن اذ اكانت نقطة الصدر ”ي“ ۰ حقيقة فان اعتماد كل من ,۴ , ۴ على الوقت هو 
بالضبط نفسه وذلك بما بتعلق بالتشا که الجانبي (عءمءءطع (معاضا) . وهذا 
يعني ان الجالین سیتشاکهان تبادليا وبصورة تامة . 


لاجل الحصول على تشاكه بين ,5.5 يجب ان يكون المصدر نقطياً » واما اذا كان 
..المصدر متسعاً فسوف لن يحدث تشاكه بين المجالين . والآن سوف نحاول دراسة علاقة 
التشاكه الجانبي للمجال مع حجم المصدر. 


بما ان المصدر المتسع يتكون من عدة مصادر نقطية . فسوف نبداً بدراسة نقطتين 
منفصلتين وواقعتین ضمن الصدر التسع وذلك قبل دراسة الحالة الاكثر شمولاً وهر 
٠‏ الصدر التسع . 


ففي الشکل (3 - 13) نلاحظ الصدرین النقطيين ,5,,5 التمائلین في كل شيء 
ری يتغيران بصورة عشوائية کل على حدة .. 





الشكل (13-3) 
الشكل الهندسي لد راسة التشاکه الجاني لمصدرين 
ان هذين الصدرین يبعثان حزم احادیه الطول الوجي تقريباً وغيز متشاكهين بعضهما 
مع بعض . اي : 
E,‏ + م.رظ = E,‏ 
مرت + E, = E,‏ 


۱۹ 


Ej; بسبب المصدر ,5 وبنفس الشيء بالنسبة الى‎ P, حيث ,ر۴ هوالجال في‎ ٠ 
هو:‎ P۶, وهكذا ان درجة التشاكه بین نقطتى نقطتي التسلم‎ 
JI, 
5 > ] )یر + (,ظ‎ [ ] E(t + t7) + [(ع + :)ترط‎ > : 67 
JIT ۳ ۱ 


= (۲)ر 71 


E(t + 7) >‏ فامظع , >)7+ )و۲ (اابراک _ 


و1 راي 7 ,1,1 





فى الخطوة الثانية استفدنا من حقيقة کون المصدرين Sg S,‏ ينكين معو 
مع بعض حیث تلاشى الحدان : 


> یط يرط > و > <EpE‏ 


والآن اذا افترضنا ان المجالين هما من نفس النوع العطی في المعادلة ۱22 فان 
معدل الوقت في العادلة في اعلاه يمكن حسابه بنفس طريقة اشتقاق المعادلة (25). واذا 
اخذنا بنظر الاعتبار الوقتين المختلفين للمجالين البصريين لقطع المسافة بين المصدرين الى 
نقطتي الالتقاط فان اللتيجة تکون : 


1 
2و۱‎ OS NESR یی‎ (38) 
10 
و‎ 
1 ا‎ ra 5 0 1 3 5 Tp دآ‎ 
cC cC 


وان العامل سوف يكون بصورة تقريبيه يساوي 


w(t, — 7)] 2‏ اجه + 1 
( = -۱) ( لته پات ) اء 














لقد حصلنا على هذه المعادلة بعد ان افترضنا ان (,7-,7) هى كمية صغيرة مقابلة الى 
,1 ومع ,5 ان النتيجة في العادلة في اعلاه توضح ان التشاكه بين المجالين E.E,‏ 
يعتمد بصورة رئيسة على مقدار السکمیة( ,> با ). حيث ۱ 


مد ,۲۱ مد < ما 


3 


Cf 
حيث ”0< هي المسافة بين المصدرين . و | هي المسافة الجانبية بين نقطتي التسلم‎ 
مقداره كبيرا‎ “٣” ر , هومعدل السافة بن المصدرين ونقطتي التسلم . وقد افترضنا ان‎ 
| مقابلة الى + او‎ 
)14 3 لنفترض الآن ان موقع ,”1 بالنسبة الى المصدرين النقطيين هوكما في الشكل‎ 
ن من الشكل نلاحظ علاقة| .,: |كدالة للمسافة الى .2 والتي تبين ان التشاكه الجانبي‎ 
مشابه الى نظام التداخل الهدبى.‎ 


ان التشاكه يكون على اشده في الرکز حيث النقطتان ,1 . ,”1 قريبتان بعضهما عن 
بعض . كذ لك نلاحظ في الشكل ان التشاكه بهبط الى الصفر حوالي المركز وعلى مسافة 
مقدارها " ز - بحيث ان : ش 


| - ص م۲ )0 


اي أن : 

2۹ 

(41)... 1 حا ]1 
Ct‏ 
(دد)... ا 
مع 
7 

17 4 1 
1» = 1 = 5 = 0 ... ) 43 ( 


حيث ,.! تمثل بصورة تقريبية عرض منطقة التداخل الجانبي العالي ( ۵ه«ه۲ع09ه 
lateral‏ طنط Width of the region of‏ ) . وسوف نطلق عليها مستقبلا بعرض التشاكه 
الجانبی ,| .في المعاد له في اعلاه . 0 تمثل الفصل الزاوي ) Angular separation‏ ( 
بين الصدرین كما تشاهد من نقاط التسلم . 


المصادر الممتدة - قياس اقطار النجوم : 


في حالة المصادر الممتدةنتمكن من الحصول على نتيجة كما فى معاد لة(43) لعرض 
التشاكه الجانبي ما عدا المعامل العددي والذي يعتمد على شكل المصدر. . 





الشكل ١‏ 3 - 14 ) التشاكه الجاني لمصدر متسع 


اذا كان الصدر دائري الشكل فان عرض التشاكه الجانبي هو : 


)44( 





۱۱ 


وتبعا لهذه النتيجة » ولكي يجري شخص ما تجربة تداخل ويستخدم فيها شقين › 
كما في تجربة یونل ۰ فان المسافة بين الشقين يجب أن تكون اصغرمن عرض التشاكه 
الجانبي لكي نحصل على اهداب تداخل واضحة . وكمثال عددي على ذلك » دعنا 
نفترض ان قطر فتحة المصدر تساوي :05 ۰1 والضوء الستخدم ذو طول موجي مقداره 
50004 مثلا . ولذلك فعلي مسافة مقدارها 1 1 .یکون عرض التشاكه الجانبسي 
بموجب المعادلة (43) يساوي جمربم 0.5 . ولفتحة قطرها 2م 0.1 يساوي صم 5 . 


والآن لنفترض ان شخصاً ما يرغب في معرفة مقدار القطر الزاوي لجسم بعيد مثل نجمة 
فباستخدام نظام تداخل ذي شقين والسافة بينهما يمكن تغيرها كما فى الشکل 
(15-3)ءفيمكننا ايجاد عرض التشاكه الجانبى بسهولة وبالطريقة التالية : 


Variable double slit 





Telescope Plane 
Objective الى‎ 
رىي دل سكوب سی‎ | 


الشكل(15-3)طريقة لتوليد اهد اب تداخل لصدر بعيد 


ان المسافة بين الشقين هي السبب في عدم ظهور اهداب تداخل . والقطرالزاوي يمكن 
حسابه من المعادلة (44) وبسبب المسافات البعيدة جداً للنجوم » فان اقطارها الزاوية 


تکون صغيرة جدا » وبحدود اجزاء من المئة من الثانية من القوس 5 


وهذا یصح بالنسبة الى النجوم القريبة لنا . ولهذا ۰ فان عرض التشاكه الجانبي لضوء 
النجوم هو بحدود عدة امتار . 


۶ البصرياويات الفيزياوية ۱۱۳ 





ان اول من وجد الاقطار للنجوم باستخدام ظاهرة التداخل هوالعالم مايكلسون . حيث 
استخدم المرايا لكي يزيد المسافة بين الشقين ۰ كما في الشكل (3 -16) وكان القطر 





Focal 
Plane 





اسم 

و الشكل (3 - 16 ) جهاز التد اخل النجمي لايكلسون 
الزاوي لاكبر نجمة قيست . منکب الجوزاء Betelgeuse‏ > يساوي 0.047 ثانية . 
ومن معرفتنا للمسافة ۰ فان هذا القطرالزاوي يعادل قطراً خطياً مقداره 280 مرة بقذد 
قطر الشمس / 


1928 فقاننشن تد اخ الشدة . ( Intensity Interferometry‏ ) 
لقد صمم العا مان هانبري - براون وتويز ( Hanbury-Brown and Twiss‏ ) 
جهازا تداخليا يعتمد عل العلاقة بين الشدة لنقطتبين ان هذه 


الطريقة تدعى بمقاییس تداخل عشدة. باستخدام هذه الطريقة يمكن قياس اقطار 
زاوية ( dian eer‏ دادعم4 ) للنجوم اصغر بكثير مما يمكن قياسه بطريقة مايكلسون .. 


ان التركيب الاساسي لهذا الجهازمبين في الشكل ( 3 - 17) ويتألف من مرآتین, ۱ 
عاد يتين ( ليست من نوع خاص ).ان الضوء القادم من النجم يتم ركز بوساطة i‏ 
في الخليتين الضوئيتين . 


14€ 











الشكل (3 -17 ) التد اخل التري للشدة لهانبوري - براون وتويز 


والضوء الصادر من الخليتين الضوئيتين يتناسب مع الشدتين الآثيتين "| ,8 | ۰ | ر۴ | 
على سطحي الرآتین . ان الاشارات الصادرة من الخلايا الضوئية تغذي كلاً من خط التأخير 
Delay line )‏ ) والکنروالکامل ]۸ كما في الشکل 5 


ان الاشارات الصادرة من 26 تتناسب مع معدل حاصل ضرب < |82 | 87 | > 
ان هذه الكمية الاخيرة تدعى بالرتبة الثانية لدالة التشاكه للمجالين . 

ان التداخل الناتج من الرتبة الثانية لدالة التشاكه مشابه لظاهرة التداخل الاعتيادية 
( الرتبة الاولى مومه 81:54 ) ولتي سبق ان بحثناها ان قياس الرتبة الثانية من التداخل 
بين نقطتي تسلم من مصدرمتسع وبعيد يؤدي الى قياس عرض التداخل الجانبي ( 81000 
coherence‏ 131621 ) وبالتالى قياس القطر الزاوي للمصدر . ان من حسنات هذا 
الجهاز هو انه لا يحتاج الى اجهزة بصرية من نوعية ممتازة وكذلك لا بحتاج الى تثبيت 
جيد . 


: تحويل فورير الطيفي‎ 
( Fourier Transform Spectroscopy ( 

لنفترض ان حزمة ضوئية انقسمت الى حزمتين ضوئيتين متبادلتين ومتشاهكتين › 
كما هوالحال في مطياف مايكلسون › وهاتان الحزمتان اتحدتا بعد قطعهما مسارات ضوئية 
مختلفة كما في الشکل (3- 18) . 

۱۹۵ 





اذا كان الضوء يتألف من طيف من الاطوال الموجية الذي يمكن التعبير عنه بدالة مثل 
(0 ) 6©ءفان شدة الاستضاءة في نقطة م سوك تتغير بطريقة تعتمد على نوعية الطيف . 





الشكل ( 3 18 ) تحويل فوربر الطيفي 


وبتسجيل شدة الاستضاءة كدالة لفرق المسار . یمکننا قياس قدرة الطیف() 6ان مثل 
هذه الطريقة للحصول على طيف تدعى بتحويل فوربر الطيفي . 


لاشتقاق قدرة الطيف يكون من الناسب استخدام العدد الوجب ۲ بدلاً من 
التردد الزاوي « وبما ان )> = © في الفراغ فان يمكن استخدام (0)1 بدلاً من 
ره ) 6: والآن من المعادلة (3) والتي تعطي الشدة في م لضوء ء احادي الطول الموجي . 
زلاحظ أن الشدة ۳ يحتوي على عدة اطوال يمكن ايجادها وذلك بجمع الطيف 
با کمله . 
cos ۷ x) OG )1( dk‏ + 1( 1 = :)1 


0 


1٩ 


oo co ikx دما‎ 
- | G(k)dk + سد للك وبيج‎ 
0 0 2 
عله وا | 1 بيرم ل‎ 
= 10 + 2 0 (k) e 
أو‎ 
we = 210-10 = | اع‎ G (k) dk ... )45( 


حيث (1)0 تمثل الشدة عندما يكون فرق الساريساوي صفراً . ولذلك فان () 1۷ و 

() © يكونان زوج تحويل فوریر (عندم Fourier transform‏ ( والتي بموجبها 

يمكننا كتابة المعادلة الآتية : 
00 1 

G (k) = بر مت‎ 8 ER dx ... )46( 

وهذا يعني ان طیف القدرة () © هوعبارة عن تحويل فورير لدالة الشدة (م) ب« 


W (x) = 21 (x) - 1 (0) . جت‎ 


ان هذه الطريقة للتحليل الطيفي مفيدة في موضوع امتصاض الاشعة تحت الحمراء من. 
من قبل الغازات . حيث يكون الطيف معقداً جداً . 
ان الحسابات الحقيقية لتحويلة فورير لشدة الدالة غالبا ماتنجز باستخدام الحاسبات 
الالكترونية السريعة جداً ۱ 
واخيرا لاحظ الشكل (3 - 19) ففيه بعض الامثلة التي تحتوي على دوال الشدة والاطیاف 
العائدة لها . 
3 - 19 التد اخل لحز م متعد د8 : ( Multiple-Beam Interference‏ ( 
في كلامنا السابق كان التداخل ناتجا بسبب تداخل حزمتين من الاشعة . والآن 
نتكلم عن حالة أكثر شمولا وهو التداخل الناتج من حزم متعددة . احدى الطرق لتوليد 
ر عد د كبير من الحزم المتشاكه فيما بينهما > أي الحزم التي يكون فيها فرق الطور ثابتا بين اي 
حزمتين متتاليتين > هي الانعكاسات المتعددة بين مراتين تصف مفضضتين و متوازبتين .» 


۱۷ 


#۷ (x) 


0 
"5 k 
(a) 
# (x) G (k) 
لا‎ 
(b) 
# (x) GC (k) 
5 / 
(©) 


الشكل ( 3 - 19 ) د وال الشدة واطيافها 
(2) لخط احادي الطول الوجي (م) لخط واسع منفرد ) لخطين ضيقين 


لكي تعكس الاشعة الساقطة عليها جزئيا .كما في شكل (3 -20). 
فى الشكل نلاحظ أن الاشعة الاساسية تنعكس جزئيا وتنفذ جزئيا ايضا من السطح 
الاول . . ونلاحظ ان الاشعة النافذة تعاني عدة انعكاسات ذهابا وايابا . فاذا فرضنا ان 


معامل الانعكاس هو «م و ۳" هومعامل النفوذ . فان من الشكل نلاحظ ان سعات 
الاشعة التتالية الانعکاس الداخلي هي 


.... لاوط ناوطع ۳ 
حيث 50 تمثل سعة الحزمة الرئيسية الساقطة . واما سعات الاشعة النافذة المنتالية فهي : 
شزیر قاو لوووط EG‏ 


۷۱۸ 


E, وت‎ 


2 320 


Eoth 





الشكل ر 3 20 ) مسارات الاشعة الضوئية لانعكاسات متعد دة بين مرآتبن متوازيتين 


كما فى الشكل . 

۱ نافذين ومتتالیین يمكن برهنته بسهولة بأنه 
يساوي 0 ومن 20 . حيث ل هي المسافة بين السطحین العاکسین و ۵ هي الزاوية بين 
اي شعاع والعمود المقام على السطح كما في الشکل (3 -21). 
ان فرق الطور ۰ بين اي شعاعين متتاليين هو : 








)21 3١ الشكل‎ 


شكل يبين فرق السار لشعاعين متتالين 


۱۹۹ 


3 = 514 02و‎ E 0 ... )47( 


وبأخذ فرق الطور بنظرالاعتباركمعامل نم وبجمع السعات لجميع الاشعة النافذة › 
نحصل : 
(48) ... 7 


E = E,t? + Et? r e + Et? كم‎ e + ...= لم‎ 
1 ةم 2م‎ 


وهذا فان الشدة للضوء النافذ هو : 


۳۹ 
8 2 


Er | = 1o ۳ .. ) 49(‏ | = م1 


= :| ,5 | ويمثل شدة الحزمة الضوئية الساقطة . 
قد يحدث اثناء الانعكاستغياً فى الطور > وفذا السب فان ۲ ٠‏ عل العموم رقما 
Complex number ) Îsa‏ ( . ولذلك فان : 


r = |r |e? ...)50(‏ 
حبث ‏ لگ هوفرق الطور لانعکاس واحد . 
والآآن اذأ افترضنا ان 8 يمثل الانعكاسية و7 يمثل النفوذية لسطح ما . فان 
(51)... ۳ . 8۱۲۱ 
وبذ لك يمكن كتابة المعاد لة (49) بطريقة اخرى : 
T7 1‏ 


...سح 
R) 4 4 )52(‏ - 1) 3 
سب ]وزو سس + 1 
5 اس (TRF‏ 


1, = 


* 


حت 


A= ۵ + ¢ ...)53( 


والذي يمثل ۸ مجموع فرق الطور بين حزمتين نافذتين ومتتاليتين . وهذا فان الشدة 
تتغير مع 4 تبعأ للدالة : 


۱۳۰ 


ا توص ای ۱ 





A 2‏ ۱ 41 
Tg sin 5-0 1 + F sin 2‏ +1 
والتي تسمی بد الة آيري. ) Airy function‏ ( . 
ان الكمية ۴ تساوي : 
4R‏ 
(55) ... كت 


وهو مقباس لحدة اهداب التداخل . 


ان الصفات العامة هذه الدالة موضحة فى شکل (3- 22). حيث نلاحظ عدة 
منحنیات ذات قیم 8 مختلفة والان اذا كان : 


= NR 








2nr 2 (n+ Dr 


الشكل (3 22) 


منحنيات دالة آيري والتي تبين التوزيع لشدة الاستضاءة لاهداب التداخل لاحزمة ضوئية متعددة 


فان دالة آيري 7 





۰ ۸ 
7 ع sin?‏ 6م + 1) 


سوف يساوي واحداً لجميع قيم 8 . وما اذا كانت * صغيرة جداً . فان اهداب 
التداخل سوك تکون واسعة وعريضة ولايمكن تمبيزها . اي غير واضحة على الاطلاق . 
بينما اذا كانت 8 قريبة من الواحد . فان الاهداب سوف تبدوواضحة جداً . 


۱۳۱ 





واما اكبر واصغر قيمة أ ,1 فهي : 


1, ۳۵۶ (< ll ری‎ 
1 ۱ 0 )1 - ۳ ... ) 56 ( 
۱ 12 
J, (min (  [ 5 2 
1 ۱ o + ترج‎ )57( 


اما اذا افترضنا ان "۸ هو جزء من الطاقة الساقطة والتی تمتص في کل انعکاس فانه 
باستخدام مبدأ حفظ الطاقة . سوف نحصل على : 

(58)... 1= ۲۲+ دم 
فاذا لم يكن هناك امتصاص للاشعة فان : 

R+T =1‏ 
وبموجب العادلة (56) فان : 
(max) = I,‏ رآ 

وهذا بعني ان قمة الشدة للاهداب النافذة سوف تساوي شدة الضوء الساقط .حتی 
لوکان 8 قريباً جداً من الواحد . ومن الناحية العملية فان ۸ لن یکون صفراً . والشدة 
القصوی للاهداب النافذة هي دائماً اقل من و1 . 


3 - 11 مقیاس التداخل لفابري بیرو : 
The Fabry-Perot Interferometer (‏ ) 
هذا الجهاز صمم من قبل العا مان فابري وبيرو bryۆC.Fa‏ و ۳۵۵۱ A.‏ في 
سنة 1899 . حيث استخدما فيه مبدأ التداخل بين الاحزمة المتعددة . ویستخدم لقياس 
الاطوال الموجية بصورة مضبوطة جداً ولدراسة التركيب الدقيق لخطوط الطيف . 
يتألف الجهازمن صفحين مستويتين بصرياً مصنوعتان من الزجاج او الکوارتزالذدي 
یعکس. الاشعة الساقطة جزئياً . فاذا كانت المسافة بين الصفيحتين يمكن تغییرها ميكانيكياً 
فان الجهاز بدعی بجهاز تداخل . واما اذا كانت السافة بين الصفیحتین ثابتة فعندند تدعی 
بالأتالون Etalon)‏ ) 


ولكي نحصلا على اهداب SS‏ 
ان يتراوح استواء السطوح بين 0 E‏ ل من الطول الوجي الستخدم ۱ 


۱۳۲ 





ان جهاز التداخل يحتوي على عدسة تسقط الاشعة على صفيحتي الزجاج بصورة 
متوازية واخری تجمع الاشعة التوازية والنافذة من الصفيحة الزجاجية الثانية وتسقطها على 
الحاجز. كما في الشکل (3 - 23 3 ) اذا استخدمنا مصدرا متسعا لضوء متسع .فان 





"نا لون ؤاسري- ميرو 


عدسىك ممت 
د دده 


2 متاس الک احل الاس 
المعباعى لصو لما ری یمه 





الشكل 3۱ 23) 


(:) فابري - بيرو اتالون (ا) المطياف المساح 


اهداب التداخل تظهر على شكل دوائر متحدة المركز فى المستوي البؤري للعد سة .كما هو 
واضح في الشكل (3 - 24ا.ان هذه الحلقات يمكن مشاهدتها او تصويرها . 


۱۳۳ 











اه اب التد |= و د 
خل في جهاز فاب 2) لمصدراحا جهاز فابري - بيرو 
بري برو (2) را دي الطول الموجي ١‏ 1 
۱ 4 هد اب التد ا* ۳ ۲ 
۱ ۱ ۱ ۱ خل في کار بري - 
a‏ لصد ر حادي لطول لوجي ( باستخد ام اشعة اللیزن ()لمصاد غير 
رع احادي الطول | 


۱۲۶ 


توجد طريقة ثانية لاستخدام مقياس التداخل وتدعى بطريقة السح Scanning‏ 
۵ .۰ ويستخدم فيها مصدر نقطي او فتحة صغيرة . يوضع رالمصدر الضوئي 
بحيث ان مركز النظام الحلقي center of the ring system‏ 3 بيقع عل الستوي 

البؤري . كما في الشكل . وتم المسح بتغير المسافة بين الصفيحتين ا اوبصرياً . 
بتغير ضغط الهواء بين الصفيحتين . واما شدة مركز الحلقة فيسجل . اعتيادياً . كهروضرئياً . 
الشكل (3 - 23 ط )يوضح نموذج منحني التداخل . إن السجل يرسم اساساً دالة آيري اي 


1 ۸ 
| لكوع + ) 
2 


ار بصورة اکثر دقة تور مثل هذه الدوال لكل تردد من الترددات او في الضوء 
الا 
س . 


ان مدی الطیف الحر م208 ادتا26: 15766 هوعبارة عن الفرق في الترددات 
( او الاطوال الوجية ) لرتبني تداخل متجاورتین . واما دالة ايري فيمثل بالعلاقة التالية : 
A, ~A, = 25‏ 


ومن معادلة (47) . (53) نجد ان مدى الطيف الحر هو 
9 


eos Û ... )59(‏ = تر  -‏ ب0 
او 

۱ ۱ 0 

((60) ... 500 = پا 22 ۰۱« 





3 - 12 القدرة التحليلية لاجهزة فابري - برو : 
Resolving Power of Fabry-Perot Inrtruments )‏ ) 
لنفترض اننا نرغب بتحليل طيف يتالف من ترددين متجاورين و وذلك 
باستخدام مطياف فابري- بيرو ان توزیع شدة الاستضاءءة لنظام الهد بي سوف 


۱۳۵ 


يكون عبارة عن مزيج من النظامين الهدبيين كما هوموضح في الشكل (3 - 25 )؛ وعلى 
فرض ان الشدتين متساويتان . ان النظام الهدبي هوعبارة عن مجموع دالتي آيري ۰ أي 


ان : 
4 1 تا 4 sin‏ 35 + | ع 
TS‏ ع ان 9 ۳ - 1) 15 
(61)... 7 ۸ 
لم ڑsin‏ 
7 2 





الشكل (25-3) 


منحنیات توزیع الشدة لخطین احاد ین الطول الوجي في جهاز التد اخل لفابري - بيرو 





2 0 
۵ مج‎ o, +20 = ê, + س‎ 


والشیء نفسه بالنسبة الى ۸ ۰ اي 9 


2 ad 
C 
: على فرض ان 0 هي صغيرة بحيث‎ 


6050 < 1 


۸ > ,و‎ + 210 = ê, + 


۱۳۹ 





ولكي يمكننا من تحليل خطي الطيف . فيجب أن يكون هناك انخفاض في منحني 
توزيع الشدة . 


توجد طريقة عامة ومتفق عليها لتحليل طيف يتألف من خطين وتدعى بمعيار رايلاي 
Rayleigh criterion‏ .فبموجب هذا المعيارفان الخطين المتساويان يعتبران محللان 
اذا كانت الشدة في نقطة السرج ( لاحظ الشكل ) ) اقل من -“-- من الشدة في القمتين . 
ولذلك ففي وسط خطي الطيف الذي يمكن تحليله بصعوبة يكون : 

8.62 ۳ كحك ) 2 8 1 


=2 ° TRF 2 7 
و1‎ 





ومن حل المعادلة هذه نجد ان : 


3 ۴ - 1 
)63( س ) 24 ۵ - ۵ 


ل 

على فرض ان الزاوية صغيرة » أي أن الفرق ( ۸ - ۵)صغیر بحيث جيب الزاوية 
يساوي الزاوية نفسها . وبدلالة © ولت نحصل عل : 

1 %6 ( 1-8 ١ ...)64( 

سب = اس او 
/R‏ 20 

والذي يمثل اقل فرق في السرعة الزاوية يمكن تحليله عندما تكون المسافة بين الصفحتين 
هي ”ل“ والانعكاسية ۰ 

وأما القدرة التحليلية 2.5 ) 2076۲ ععزه[3650 لمطياف فابري -بیرو فیعرف بانه : 





ز 1 126 تن - رن 
ومن هذه العاد لة زلاحظ ان القد رة التحليلية تعتمد بصورة رئيسية على مقدار "۰1 .وهذا 
الشيء متوقع لان الاهداب تزداد وضوحاً كلما اقتربت قيمة © من الواحد. 
في اجهزة فابري- بيرو الجيدة يمكن الحصول على قدرة تحليل تساوي مليوناً والتي 
هي 0 الى 100 مرة اكبر من القد رة التحليلية للموشور او المطياف الذي يستخد م فيه 
الحززات. 


(65) ... ۱ ) 24 2 _ ”© و 


۱۳۷ 











) Theory of Multilayer Films ) : نظرية الاغشية المتعددة‎ 22 - 3 


تستخد م الاغشية التعد دة في المواضيع العلمية وفي المصانع للتحكم بمقدار الضوء. 
يمكن الحصول على سطوح بصرية ( sءءةاادء‏ ابنا0۳ الها اي خصائص انعكاسية 


موم 


او نفوذية وذ لك من الاغشية الرقيقة علذ؟ «ذط1 وان الاغشية الرقيقة هذه ترسب 
اعتیادیاً على سطوح الزجاج اوالمعادن في اجهزة تبخير مفرغة من الهواء..ان الزجاج او 
العدن في هذه الحالة يدعى بالاساس او الطبقة السفلی ( 505512206 ) ان الاغشية غير 
العا کسة للضوء والتي تطلی بها عد سات الکامیرات والاجهزة البصرية الاخری ماهي الا 
احد ى تطبیقات الاغشية الرقيقة . 

وتستخد م الاغشية الرقيقة في الحصول على مرايا عأكسة للحرارة Heat‏ ( 
reflecting mirror )‏ وعلى مرايا تسمح للحرارة بإلنفوذ ( (Heat transmitting mirrors‏ 
وتستخد م ايضاً في المرشحات البصرية ( (Optical filters‏ . 


والآن دعنا نتصور حالة الغشاء الذي سمكه ۰۱ ومعامل انكساره :9 وهو محصور 
بين وسطين كبيرين جد ومعاملهما :۰۳" كما في الشكل (3 - 26 ) وللسهولة سوف 


لاس سس 





الشکل (3 -26) 


التجهات الوجية ومجالاتها الکهربائية في حالة سقوط الاشعة بصورة عمودية على طبقة عازلة للكهربائية 


۱۳۸ 


نبحث سقوط موجة ضوئية وبعدها يمكن تعميمها على الموجة الساقطة بصورة غير 
عمودية ولنفترض الآن ان سعة التجه الكهربائي للحزمة الساقطة هي",۲" وللمنعكسة 
مت وللنافذ ة E;‏ ۱ 


ان سعات الجال الكهربائي داخل الغشاء هي ,۳ للموجة النجهة الى الامام و ,۴ للموجة 
التجهة الى الخلف .كما هومزشرفي 


توجد شروط حدودية ( Boundary conditio"‏ ) والتي بموجبها بحتاج ان یکون 
كل من الجال الکهربائي والجال الغناطيسي مستمرین 0000005 على کل سطح بيني 
(هو السطح الذي يفصل وسطین ) :10 وهذه الشروط مثبتة في الجد ول في 


اد ناه : 
_ السطح البيني الاول ۱ السطح اليني الثاني 
E, +E = E, + 8۳ ...60‏ راس ekl + Eek‏ ,۴ : الكهربائي 
e“ - ۲, 6۷ =H, Ho ~ Hy =H, - ۷, 1‏ رل : المغناطيسي 
و 


ikl e = 5 7 
بطرم‎ e" - n,E,'e = NE, مومت‎ - noEo' =n,E, ع‎ n,E,...... 


ان غ الطور x phase actors‏ نم ناتجان من حقيقة کون الموجة كانت 
قد قطعت مسافة «» من من السطح البيني الاول الى السطح اليني الثاني واذا تخلصنا من 


: السعتین ,۲:۰۲ نحصل على‎ 
FE 1 
1+ ے فل‎ 6 k1 -i_ ا وزو‎ 8 
Eo 1 Eo 
E (69) 
EG ۲ E, 
No - 0 = ) - in, sin kÎ + ۲ cos k1) FE 
0 0 
: اوبشكا مصفوفة‎ 


EE TE cos k] ا‎ 
10 رد‎ o Eo د‎ 1n, sin kl 31 ١ 


cos kl] 


م/4 ابصریات الفيزيات ۱۹ 


والتي يمكن ان تكتب بالصيغة التالية راختصاراً للكتابة) : 


: ]عا‎ 1 ۲-۷] ۱ | ...)70( 
Po ل 1 ف‎ n 
: حيث‎ 
5 
لك ده‎ 071) 
Eo 
۱۳ ومعامل اللغفاذيه‎ 
ا ]تا بت‎ e (72۱ 
5 ۸ والمصفوفة‎ 
coskl 5 —— gin kÎ 
M ك‎ | E in, sin kl Pç k] N لوو‎ )73( 


حيث “N”‏ تد عى بمصفوفة النقل او التحویل ( :۳2 ۲:۵05/6) للغشاء. 
والان لنفترض ان لدينا ”۸“ من طبقات الاغشية وارقامها 2.1 .3 .... ولها معاملات 
انكسار رد ره . ود . ..... مه وسملكث,1,.1. را..... ,1 على التوالي. بنفس 
الطريقة التي اشتققنا بهامعاد 8 (70) .یمکن ان نبرهن على ان معاملي الانعكاس 
والنفوذ ية للطبقات المتعددة من الاغشية تربطهما معاد لة مصفوفة ( 002]108» Max‏ ) 


: التالية‎ 
1 
| 1 اج‎ ١ |= Mmm, Ma | 1 | 
10 10 


1 
)74( موی ااا 
M | 9 1‏ 


حيث ,۷,۰ 3,۰ . .... . , M‏ یمثلن بمصفوفات النقل او التحويل . وكل من 
هذه الصفوفات تشابه مصفوفة النقل في المعادلة (73) مع قيم ملائمة ل ۲.1 . 


ان مصفوفة النقل الكلية ”۷1“ هي عبارة عن حاصل ضرب مصفوفات النقل جميعاً. 
فاذا كانت عناصر هي 5.٥.8.4‏ فان 


A B 
۱۸, MMs .... ۷, =M =| 0 و‎ 


۱۳۰ 


وبذ لك يمكننا من حل العادلة (74) بالنسبة الى ١ا‏ وبدلالة هذه العناصر. 
والنتيجة هي : 


AR PD ی‎ 70 
Ano + Bnng ۳ C+ Dn 


(77)... 5 2 ا 
Dr‏ + ) + مححطظ + وحم 
واخيراً فان قيمتي کل من 0 , 7 هي على التوالي : 
Te RE‏ 


الافلام غير العاكسة : Antireflecting Films)‏ ) 


أن مصفوفة التحويل لغشاء معامل انكساره ,2 وسمكه 1 هوكما في العادلة (73) 

لفترض ان هذا الغشاء بقع عل قاعدة زجاجية معاملها © فیکون معامل الانعکاس ‏ ۱ 

مشاه وراج سنا في واه ی لاد 3 (70) على اعتباران1 = والنتيجة تكون : 
n, )1 — n )cos kl — i (n — 11 ( sin 1‏ 


۳ n, (1 + وم (ص‎ kl — i(n N 
1 ۲ 
: واذا كان السمك البصري للغشاء هو طول موجة  فان‎ 


“T .. )78( 


ki =‏ 
والانعكاسية لربع طول موجة ستكون : 
(n — ۳‏ 
79... سا م اع 
E (n + ۳ 1‏ 
وستكون الانعكاسية تساوي صفراً عندما (80) ER, E‏ 


وغالباً مایستخد م فلورید الغنیسیوم والذ ي معامل انکساره هو 1.35 ککساء ات 


وعل الرغم من ان هذه المادة لاتحقق تماماً الاحتياجات المرجوة للزجاج العادي الذي معامله 
5 2 ظ 


فان الانعكاسية للزجاج الکسو بفلورید الغنیسیوم وبسمك یعادل ربع طول موجه 
سوف ینخفض الى الربع مقابلة بالزجاج غير الکسو بهذ ه المادة وهذ ه النتيجة ستوفر ضوءاً 
لاباس به في الاجهزة البصرية التي تحتوي على عدة اجزاء كالعدسات المستخدمة في 
الكاميرات ذات النوعية الممتازة والتي قد بصل عددها الى عشرة اواثني عشرة سطحاً 
عاكساً. 


۱۳ 
-1 








ويمكن جعل الانعكاسية تساوي صفراً لطول موجي معين وذلك باستخدام طبقتين من 
الاكاسيد احد هما ذ و معامل انكساركبير والآخر ف و معامل قليل. 

ويمكننا جعل الانعكاسية صفراً لطولين موجيين وذ لك باستخدام ثلاثة طبقات مناسبة 
ومختارة بشکل دقيق وکذ لك یمکننا تقلیل الانعکاسية الى اقل من بالئة لكل 
الطيف الرئي تقريباً لاحظ النحنیات في الشکل (3 - 27) 


نجاح غ ماسو همه 








اكطول اموحي ۸ 
الشكل ( 3 - 27 ) منحنيات الانعكاسية كد الة للطول الوجي لاغشية غير عاكسة 


الاغشية ذات الانعكاسية العالية : ( High Reflectance Films‏ ( 
لغرض الحصول على انعكاسية عالية» يجب ان تكون الطبقات 
متناوبة من اغشية ذات معامل انكساركبير وأخرى ذات معامل 


انكسار صغير ر۰1 بحيث يكون سمك كل غشاء من هذه الاغشية يساوي ربع طول موجة 
كما في الشكل (3 - 28) .وستکون مصفوفات التحويل كلها من نفس الهيئة» وسیکون 


حاصل ضرب کل مصفوفتین متجاورتین هو: 
هب د- 7 م 
(81) 50 ۱ كت 0 ]ا 5 9 ۲ E‏ 
H‏ 


واذا كانت الادة تتألف من 2۸ من الطبقات » فان مصفوفة التحويل لجميع 








: الطقات هی‎ 
0 Nr 9 
M = ۳5 0 ( ~~ Np ۱ 0 
=n, ]_ n, / ( — 0 7 ..... )82( 
0 Np 0 1 پر‎ 


۱۳۲ 














لنفترض ولغرض التبسيط ان كلا من .5.0 يساوي واحداً . فستكون الانعكاسية 
لادة ذات عدة طبقات من نت طبقاً للمعادلة (76) وكما فى المعاد لة التالية : 
ف لد اك E‏ 


ل یره —( + 0/۲ - ( 


۳ (۶ - [1 12 

(n,n, FF ا‎ 

ولذ لك فالانعكاسية تقترب من الواحد لقيمة ۲۱ كبيرة . فمثلاً . لمادة متكونة من 
ثماني طبقات( 4 = ۷ امن‌کبریتید الزنك ( 2.3 = ,, )١‏ وفلوريد الغنسیوم( ۱.35 = (n,‏ 
تعطي انعكاسية تساوي 097 . والتي هي اكبر من الانعكاسية للفضة النقية في الطيف 
المرئي . وانعكاسية حادة تتألف من 30 طبقة هي اكبر من 0999 .إن هذه الانعکاسية ‏ 
العالية . تحدث لطول موجي واحد . ويمكن توسيع منطقة الانعكاسية العالية بضسم 
طقات ذات اسماك مختلفة . 


HL‏ اام 


۸ 


شل 283 


محر عت متا اند من‌طمان مسهدده 2 لو دناسي کلمت الجموعة تتشي هع طيطادة_ 
مساو بک من مواد کنر وش معام ال تکار وها معنا رو رب طرل‌دوجة 


| < 
| 
عه | هر 
| هه 


الشکلر 3 -29)يوضح بعض النحنیات التقريبية للانعكاسية كد الة للطول الرجی 
لاد تتالف من عدة طبقات من الاغشية . مثل هذه الواد تستخد م في اعمال اللیزر - 


۱۳۳ 














7000 6000 5000 4000 
اللطول,لويجئ ۸ 


الشكا 3 - 29 ) منحنيات الانعكاسية لادة تتألف من عدة اغشية ذات انعكاسية عالية 


مرشخ الند اخل لغابري - بيرو : 


( Fabry-Perot Interference Filter ( 


هذا النوع من المرشحات يتالف من طبقة عازلة للكهربائية وسمكها يعادل نصف 
الطول الموجي المستخدم (,۶) ومحاط من كلا الجانبين بسطحين انعكاسهما جزئياً. 
ان منحني اللفا ۰ Transmission curve‏ . لهذا الرشح بموجب دالة آيري 
الممثلة بالمعاد لة (54) ا OE‏ لوك موجي مقد اره 2 


70 720 


ونحصل على قبم اخرى للنفاذ ية للاطوال الموجية التالية : ٠... ET‏ الخ 


3 
اما عرض طيف شريط الفاذية 024 RE‏ فيعتمد على النفاذية 


للسطوح المحيطة .ان اول مرشح لفابري -بیرو كان قد صنع من اغشية الفضة لتوليد 
الانعكاسية العالية الطلوبة . واما الآن فتصنع من اغشية مصنوعة من ماد ة عازلة للكهربائية. 


وهذا النوع الاخير افضل من النوع الاول لكونه ذات انعكاسية عالية واقل امتصاصاً 
للاشعة الساقطة عليه. 

الشكل ر 3 -30) يوضح تصميما نموذجيا لرشح فابري بيرو المتألف من عدة طبقات 
مع منحني النفاذية لهذا النوع من المرشحات. 


۱۳ 


با L H LH LH‏ ۷ ۱ ۲ ل. 








(a) 
1.0 
3 08 
4 
06 
1 
04 
0.2 
0 ل‎ 
الطول اللوحى ۾ )م‎ 


و ود , مرشح اند اخل التعد د الطبقات لفابري - بيرو 


اسئلة الفصل النالث 

س | ۰ 

احسب حد التد اخل لثلاثة امواج مستوية ومتعامدة بعضها على بعض . 

(الجواب : 

: بو E, cos 0, + 2 E, ۱ E, COS‏ ۲ 2 + یاوه (2E, .E,‏ 
س 2 : ۱ 
برهن على ان حد التد اخل يساوي صفرا بالنسبة الى حزمتين ضوئيتين متعامد تين . 

اسنقطابهما بيضويا . 
س 3 : 


احسب وارسم نموذج التد احل لتجربة يونك عندما تكون عد د الشقوق ثلاثة بر له 
من شقين وذلك على افتراض ان المسافات بين هذه الشقوق متساوية. 
(الجواب : 
۱ ۱ 


kyh 
ا‎ : 
۳ 





۱۳۵ 











س 4 : 
لقد سبق ان ذكرنا بانه يمكن قياس معامل الانكسار لغازما بوساطة جهاز التد اخسل 
لایکلسون . فاذا افترضنا ان الغاز يجري خلال خلية زجاجية مفرغة من الهواء طولها والطول 
آلوجي ز اجب عما بلي : 
(آ) اذا کان عد د الاهد اب يحسب اثناء جريان الغاز من الفراغ الى الضغط الجوي 
الاعتياد ي : فما هو معامل الانكساره بد لالة کل من 7N‏ و ,1؟ 
(ب) ماهوعدد الاهداب اذا كان الغاز الستخدم هوثاني اوكسيد الكاربون 
( 1.00045 = ¬ )علما ان طول الخلية 100 والضوء الستخدم هو ضوء الصود يوم 
(58904 = ۸( 
00 علمت ان السافة بین الشقین في تجربة يونك هي 10107 5 . والطول الوجي 
تخد م هو ۸ 6000 احسب بعدا للحصول على اهداب تداخل المسافة بين كل هد بين 
منتالیین فيه تساوي ۱۳۱۲ 
(الجواب : من 83 ) 
ی السؤال السابق اذا وضعنا صفيحة من الزجاج( 1.5 = « )سمكها"”" 0۱ على 
احد الشقین .فما هومقدار الانحراف في موقع الاهداب على الحاجز؛ 
س7 : 
اذا علمت ان زاوية السقوط في تجربة مرآة لويد كانت 89 احسب المسافة بين كل 
هد بين متتالين في حالة استخدامنا لضوء طوله الموجي ۸ 6000 . 
الجواب : صم 0.017 ) ٠‏ 
س* في تجربة الموشور المزدوج لفرنل كانت زاوية رأس الموشور ,د تساوي 179 وهذا 
ا موسور مصنسوع من مادة زجاجية معاملها 2 . والطول السوجي المستخدم هو ر . 
والمسافة من الصدر الى الموشوركانت تساو ي 7 و«المسافة من الوشور الى مستوي الرؤيا هو 
ا السافة بين هد بين متتاليين استخدم التقريبات الناسبة للحصول على النتيجة 
النهائية. 
س 9: 
سقطت موجة احادية الطول الوجي ومستقطبة خطياً على مرآة مستوية بزاوية مقد ارها 
۳ . احسب مجموع الشدة ۱ في نقطة ‏ التي تقع على بعد ۸ من المرآة . وبرهن على 
ان 1 تتغیر دوريا مع ۷ بالنسبة الى الاستقطاب 78 . وثابتة اذا كان الاستقطاب من 
لنوع ۲۱ . 


۱۳۹ 


س ۰10 

ماهي الرؤيا الهد بية Fringe visibility ( v‏ ( للضوء الاعتياد ي غير 
الستقطب في السؤال السابق ؟ 
س 11: 

استخد م جهاز المونوكروماتور لغرض الحصول بصورة تقريبية على ضوء احادي الطول 
الوجي من الضوء الابيض . ا 


فاذ | كان مقد ار التشتت الخطي للمونوکروماتور هو 0 ورعرض فتحة الخروح 
ددج 0.2. احسب زمن التشا که وطول التضا که للضوء الذي طول موجته ‏ 5000۸ 
(الجواب : ۲*5 10 mm. 2.1 x‏ 0.062 ) 
س 12: 
ماهو عرض الخط الطيفي بوحد ات الانکستروم وبوحدات الهرتز (112) لضوء 
اللیزر الذي طول تشاكهه 10 ؟ علما ان معدل الطول الوجی هو 63284 
س 13 : 1 
ماهو مقد ار عرض التشاكه الجانبي لضوء الشمس . علما ان القطر الظاهري الزاوي 
للشمس هو 0,5 . اعتبر الطول الوجي الفعال هو . ۸ 6000 
الجواب : mm‏ 0.08 ( 
بر 14: استخدمت فتحة قطرها ۱۳ کمصدر ضوئي في تجربة التداخل ذي الشقين 
واستخد م ضوء الصوديوم في الاضاءة ( 5890۸ - نز ) فاذاكانت ا من الفتحة الى 
الشقين هي 2m‏ - ماهي اكبر مسافة بين الشقين لكي نتمکن من رؤية الاهداب؟ 


س 15 : 
اذا علمت ان المسافة بين الصفیحتین في جهاز النداخل الفابري-بیروهو 0 وانعکاسة 
الصفيحة هي 8 احسب اقل فرق للتردد ۱-۲ واقل فرق طول موجي .ز - رز 


بين خطي طبف یمکن فرزهما بصعوبة. 
(الجواب 


1 دم 3 
عم ل حك ) 0ك a‏ ور زا ی وجاك ندم | 
8 


۱۳" 


س16 : 
اذا علمت ان الانعكاسية لصفيحتي جهاز التداخل لفابري بیرو هي 0.9 ۱|)احسب 
المسافة بين الصفيحتين :ن لکي تحلل ,1 الزدوجة : 

۸ = .014۸ = زم ز 


رب) ماهو المد ى الطيفي الحرر الطليق) الناتج بوحدات الانکستروم؟ 


س 17: 
اذا علمت ان جهاز التداخل لفابري -بيرو الصلب يتكون من قطعتين المسافة بينهما 
تساوي ۲ ومصنوعتین من مادة ذات معامل انکسار کبیر وبساوي 5 = ۸ احسب: 
ر( التغاير الهد بي ( Fringe contrast‏ ( 
(ب) قدرة التحليل .علماً ان السطحين غير مكسويين والتغاير الهدبي 17121 
(الجواب 0 2.5 رب) (86.000) 
س 18 : ۱ 
احسب قمة الانعكاسية ( Peak reflecrance‏ ) نادة تتالف من طبقات ذات 
انعكاسية كبيرة وذلك عندما يكون عد د الطبقات : (أ)4 ورب) 16 من مادتين احدهما 
ذومعامل انكساركبير والآخر صغير .علماً ان ۱4 = ,2.8.۸ = بره 


س 19 : 
استخد م جهاز التداخل لفابري- بيرو بحلل الصيغة التركيبية لللیزر »۲16-۳۷ وبطول 


موجي مقداره 6238۸ فاذا علمت ان مقدار التباعد الترد د ي 0٩‏ امع ومع بوعر؟ 
ين الصیغ بساوي ,1۷ 150 فما هي السافة بين الصفیحتین اذا کانت :() ۴ = 09 


رب) 0999 ؟ 
(الجواب : (( 40cm‏ ۰ رب) 4mm‏ ( 


۱۳,۸ 


الفصل الرابع 
الحيود - Diffraction‏ 
ã Al 1 - 4‏ العامة — General discription‏ 
اذا مرشعاع ضوئي خلال شق ضيق ينحاد الشعاع من حافات الشق الى منطقة 
وعند وضع جسم معتم بين الشاشة ومصدر ضوئي تلاحظ منطقة شبه الظل بين 
منطقتي الظلام والضیاء. 


فظاهرة انحناء الضوء عن الحرف المستقيم الحاد لحاجز معتم واقع امام مصدر 
مضىء تسمى بظاهرة الحیود 1111201008 كمافى الشکل(۱ 4اوتحدث هذه 
الظاهرة فى الوجات الصوتية والمادية الاخرى ايضاً اضافة الى الموجات الضوئية . 





الشكل ( 4 ! | الحيود من حاقتى اش 
۱۳۹ 


2-4 النظرية الاساسية في الحيود 


Fundame 12121 Theory in Diffraction 
لنفرض 1 . ۷ هما دالتان قیاسیتان تحققان الشروط الاعتياد ية للاستمرارية والتكاملية‎ 
فحسب نظرية مممرن!!)‎ 
0 


ل ل 


grad n U ك‎ Ura 37 ۷ هل(‎ 


(1-4).. تخت ۱۱ ۳ 

ل 
تكامل الطرف الايسريمتد حول سطح مغلق ۸ والطرف الايمن هوتكامل يشمل الحجم 
۷ ضمن السطح ه, :۵0ج يعني المركبات العمودية للانحدار في سطح التكامل وفي 
حالة خاصة تکون کل من ل . ۷ هما دالتین موجيتين تحققان معاد لات الوجة النتظمة 





۱ 7 
۲ 1 8U هي‎ 

eT 
1 8V 
1 

وعند ما يكون الزمن للد التين توافقيا يعتمد على "± ء بسکون تکامل الحجم في نظرية »ى 

Ua, ۷۱۵ > 0 ...)2-4(‏ - نا سرلا 1 ۱ : 
. ۱ + )ام 
0 كل 


r 


هذه الدالة الخاصة تمثل موجة كروبة تقترب من النقطة (0  -‏ م وقد جعلنا الحجم 
مغلقا بوساطة سطح تكاملي يحتوي على نقطة (P)‏ وبما ان الحجم يصبح مالانهاية في 
نقطة م ولذ لك نستثني تلك النقطة من التكامل (بان نحيطها بحجم كروي صغير جدا 
نصف قطره ٣‏ زعند طرح التکامل لهذه الكرة صغيرة والتي مركزها م كما في الشکار 
(4 - 2) نحصل على العاد لة التالية : 


ماني 
grad, U -— Ura, ES ۳‏ ۳ 
r‏ 


۱:۰ 











2 م ةق نا »اي 
r (۵-۰ 256 (4-4)‏ ا r êr‏ | | - 


ملاحظة :فى هذه الكرة ا 
grad, = 5 :‏ 


كما في الشكل 2-4١‏ ) 





الشكل (4 - 2 ) سطح التكامل لاثبات نظرية كيرجوف التكاملي 
حيث ون هو شريحة الزاوية الصلبة للكرة المتمركزة في ۲ ون2م هو العنصر الرادف 
للمساحة والدالة العمومية “مر ۷ تم حذ فها من العاد لة. 
لنفرض ان 0 + م وضمن هذا الشرط فالتكامل الثاني يقترب من قيمة ,نا (في 
نقطة م )وهذا التكامل مع الاشارة تقترب من القيمة التالية:- ١‏ 
4r U, 50 (5-4) ..‏ = هه U,‏ أ ا 
وبذ لك تصبح المعاد له 4 - 4 كالاتى :- 


1 ikr ikr 
U, = سب‎ ۱ |(Ueraa, E grad,U ١ QA Ae )6-4( 
/ 








47 r 


نسمى هذه العاد لة بنظرية كير جوف التكاملية وهي تربط بين قيمة اية دالة موجية 
قياسية في اية نقطة داخل سطح مغلق مع قيمة دالة الوجة على السطح ۳ 

وعند تطبيق نظرية كبرجوف على الحبود تدعی عند ئذ دالة الوجة ل بالاضطراب 
الضوئي وتكون كمية قياسية ولاتمشل المجال الكهرومغناطيسي ومن 
الممكن ان تعتبر التقريب مقبول بان مربع القيمة المطلقة!0] يعتبركقياس للتالق في نقطة معينة. 


یمکن اثبات نظرية Green‏ بوساطة نظرية التباعد divergence)‏ 
حيث:- 


f Fav‏ ا [ = ۳0۸ grad,‏ | ا 
ل “لل له 2ل 


وذلك بجعل F - ۲۲۷ - VVU‏ 
وباستعمال التماثل الموجهى تحصل على :- 


V(UVV) = U ۷2۷ + ) ۷۲/۰۳۷ 


4 - 2 - 1 معاد لة- فرينك - كير جوف : 
The Fresnel-Kirchoff Formula‏ 
8 نطبق فرضية كيرجوف التكاملية على ظاهرة الحيود بصورة عامة فالحيود بظهر بوساطة 
شی ار ا اجر و فصل ين مه ربق زا ر نم كما في الكل 
١ -4(‏ 
لايجاد الاضطراب) الضوئي الذي يصل الى نقطة (م) من الصدر (و) . تطبق 
تكامل كيرجوف باختيار سطح تکاملي يغطي نقطة (۳) وبحتوي على الشق المستعمل 
للحيود كجزء منه كما في الشكا ( 4 - 3 پوهناتظهر فرضيتان اساسیتان وهما :- 
-١‏ تعتبر دالة الموجة ن وانحدارها كميات مهملة للتكامل ماعد اقيمتيها عند الشق 
؟ - قيم ا وانحدار را في الشق هي نقسها في حالة عدم وجود الحاجز . 


ولو أن أهمية هاتين الفرضيتين فتحت مجالاً لمناقشات عديدة الا أن نتائجها بصورة 
عامة مطابقة مع الملاحظات التجريبية . لنفرض (۲) يمثل بعد نقطة على الفتحة عن المصدر 
() فالدالة الوجية فى الفتحة هي :- 


i(kr' ~ ot} 


€ 
U = Ug سس‎ 


ل( + 7( 


۱:۲ 


التي تمثل موجات كروية أحادية اللون تنتشر من (و) فتصبح فرضية كيرجوف 
التكاملي بالشكل :- 


“io 
Ue 


ikir 
U, ”م 5 1 ۱ هت‎ pir“ 
4 ۲ 8 01 r E e grad, ۳ A... (8 - 4 











الشکل ر ۾ _ و ) مخطط معاد لة فرنیل -کیرجوف 


حيث يمتد التكامل حول كل الفتحة وتوضح العمليات المشارة في التكامل كالاتي : 


ikr 8 انم 1 م‎ 
grad, = = COS (N,F) 9 - لماي‎ ( Û 1 او سرت‎ )9-4( 











ikr'‏ ۳۳۹ ات 
e" ike e‏ و ikr'‏ 
۲ ۳۳ 1 ۲ 1 6 
grad, = cos(n,r’') 00 = cos(n,r’) 7 27 ....)10-4(‏ 
۲ 1 


حيث ۱0۱۰0۲۱ الى الزوایا الوافعة بين الوجهات والاعمدة على سطح التکامل. 
في العاد لتين السابقتيزهي‌الجزء الثاني داخل الاقواس هي صغيرة جدا بالنسبة للجزء 
فى العادلتین حيث ان 77 اکبر بكثير من طول الموجة للاشعاع لأن 2 k=‏ 
اذن معاد لة (8-4) تصبح كالآتي :- 











ikUge i" | | الو‎ ۱ 
U, = ا‎ 2 ] cos (n.r) — cos (n,r’) [ dA .......... (11-4) 


€۳ 


وهذه المعاد لة تسمى بمعاد لة فرنيل -كير جوف وهي صيغة رياضية لقاعدة هويكن 
وتظهر هذ ه القاعدة بوضوح عند تطبيق العاد لة على ث شق دائري مع مصدر ضونی متناسق 
كما في الشکل (4 -4) فسطح التكامل یکون كروي الشکل محد دا بفتحة الشق 


الى 5 


۳ 


الشك ( 4 - 4 )بين كيف ان قاعدة هویکن تخضع ل . کبرجوف التكاملية 
فى هذه الحالة المساقه (۲) ثابتة و 1٠١‏ - = (:00)0»تصیح معاد لة کیرجوف 
- فرنیل كالاتي وس 


ik U لا‎ mt) 
U, = - | | وی کت‎ + [4 n (12-4) 





فالمعاد ل( 4 - 12 )توضح بأن , 1 عبارة عن سعة معقد ة للموجة الساقطة البد ائية في 
الفتحة وفي کل من هذه الوجات البد ائية کل جزء ۸ل من الفتحة تبعث موجات 


7 i(kr - ot) 
مت‎ dA كروبة ثانوية تمثل ی‎ 
1 1 لذن‎ 


فالاضطراب الضوئي في نقطة ۲۳ نحصل عليها من جمع الوجات الثانوية من 
كل جزء حيث يجب ان ناخذ بنظر الاعتبار اثناء الجمع عامل cos (n,r) ~ cos ( nF’)‏ 
بانه عامل الیل ٥1:2":‏ وعندما يكون :- 

COS (n,r') = -[ 

لمعامل الیل يساوي صفرا وهذا يفسر سبب عدم ظهور موجات راجعة للخلف حيث ان 
انتشار جبهات الموجات تتراوح حسب قاعدة هويكن ووجود العامل(1 - )يعني بان 
الموجات الحائدة قد عانت تغيراً في الطور قدره (90) بالنسبة للموجات الساقطة 
البدائية 


4 - 2 -2 شقوق متتامة وقاعدة بابينت 

Complementary Apertures, Babinet’s principle 
)۳( لنفرض فتحة الحيود (م) التي تحدث اضطراباً ضوئباً معيناً ولا في نقطة معينة‎ 
ولنفرض الفتحة انقسمت الى جزئين ,۸,۸ بحيث ان ر۸ + ,۸ = ۸ فهاتان الفتحتان‎ 
5 تسمیان بفتحتین متنا متين كما في الشکل رم‎ ۸,۸, 








الشکل ( 4 - 5 ) الفتحات. التعامة 


۶ البصريات الفيزياوية 6 


فحسب معادلة فرینل - کیرجوف 


(13-4) مس Ug‏ + ولا ولا 


حيث , ,ا هو الاضطراب الضوئي في نقطة (۳) ناتج من الفتحة(,۸) وحد ها و 

(5) هوالاضطراب الضوئي الناتج من الفتحة ر۸ وحدها فالعادلة في أعلاه هي صورة 

من صور قاعدة باييتت. وهذه القاعدة مفيدة فى حالات معينة خاصة عندما 
U, =0‏ * 1 


P 


وول - = ورلا .. 
فالفتحات المتتامة فى هذه الحالة تحمل إضطرابات ضوئية متشابهة ما عدا اختلافهما 
في الطور [-180فالشدة في(۳) تساوي مربع الاضطراب الضوئي ولذلك فهي نفسها 
للفتحتين . وهكذا في حالة حزمة ضوئية متجمعة تتماد منتشرة من جسيمات كروية 
فالشرط 0 = ,تايقيدهذهالنقاط لاتقع على استقامة الشعاعوالفتحة تحدد بحجم 
الشعاع نفسه . ولذ لك فحسب قاعدة باییتت تظهر نفس نماذج الحيود عندما ينتشر 
الشعاع بوساطة شاشة تحتوي على ثقوب دائرية صغيرة أو عدد کبیر من ثقوب متساوية 
السعة ومرتبة بصورة منتظمة کجسیمات الضباب . 


3-4 حيود فرانهوفر وحبود فرنیل 
Fraunhofer and Fresnel’s diffraction‏ 
تكون ظاهرة الحيود على نوعين :- 
1- حيود فرانهوفر 
۲- حيود فرینل 


فالنوع الاول بحدث عندما تکون جبهات الوجات الساقطة واخاندة مستوية وذلك 
لکون السافة من المصدر الى فتحة الحيود ومن هذه الفتحة الى الشاشة واسعة بحیث یمکن 
فاك قر ارال کی ۳( 4ات 6ات و ) وعند‌ما بقترب الصدرآو 
الشاشة من فتحة الحيود بحيث يكون تقعر جبهات الموجة واضحة فتسمى بظاهرة حيود 
فرینل ۰ كما في الشكل (4 - 6 - ) 
.1 


د 
a,‏ / 1 


(a) tb) 


ويمكن التمييز بين النوعين من الشكل( 4 - 7 )حيث يظهرفي الشكل الخطوط العامة 
لظاهرة الحيود 


فلنفرض أن نقطة (0) تقع على مسافة (۵) من السطح الذي بقع عليه شق الحيود 
والمصدر (و) على مسافة 07)ن هذا السطح ولنفرض ان إحدى حافات الشق تبعد عن 
(م) مسافة عمودية قدرها (5) وعن (5) مسافة عمودية قدرها ( ) كما في الشکل (7-4) 
ولنفرض أن سعة الشق تساوي (6) إذن فمقدار التغيير (4) في المسافة بين النقطة (5) 
والنقطة (م) هي بين حافات الشق العليا والسفلى + + ) هي كالآتي :- 


A = لول‎ 042 + (h' + 8 + d7 + ط)‎ + (۳ - d7 + 2 


FF ۱‏ - 
44 رک ل الي رش ات 
(144) 0 لل 0 1ق جد + 3 3 - 


1 (1 1 ١ و‎ 
| 2 ( 3 ۳ Ba as 


الوجة ولهذا تعتبر الوجة مستوية عندما يكون هذ ١‏ الجزء صغيراً جداً بالمقابلة مع طول 
الموجة هذا المصدر الضوئی أي أنه -- 
۱:۷ 











5 فيا 1 
(15-4) 0 و 3 3 1 
وهذه من خصائص حبود فرانهوفر وعند عدم توفر هذا الشرط لتقعر جبهة الوجة 

تصبح الظاهرة ظاهرة حبود فرينل . ونفس الاعتبارات تطبق في حالة الحيود من حافة 
جسم حاد ( معتم ) . 





الشکل 4 - 7 يبين كيفية التمییز بين حبود فرانهوفر وحيود فرنیل 


- 4 نماذ ج حيود فرانهوفر Fraunhofer diffraction patterns‏ 


الطريقة العتادة للاحظة ظاهرة حیود فرانهوفر مبينة في الشكل (8-4) 


۱:۸ 











الست و ایور 


ریکل ر 4 8 يبين كيفية الحصول على ظاهرة حيود فرانهوفر . 


فالفتحة المبينة في الشكل مضاءة بصورة متجانسة بوساطة مصدر أحادي اللون 
وعدسة لامة . والعدسة الثانية واقعة خلف الفتحة . فجبهات الوجات الساقطة والحائدة هي 
مستوية وتظهر حيود فرانهوفر بوضوح. 

عند تطبيق معادلة كيرجوف - فرینل أي معادلة 4۱ - )1١‏ في حسابات نماذج 
الحيود . نأخذ بنظر الاعتبار بعض الاحتمالات التقريبية وهي :- 


)١(‏ الانتشار الزاوي للضوء الحائد یکون صغیسرا بحيث يصبح عامل الیل 
cos ) n. — cos (ner) |‏ ] ثابتاً ویمکن اخراجه خارج التکامل . 
(۲) الكمية ك تقريباً ثابتة ويمكن إخراجها خارج التكامل . 
۳( وال المتبقي ول الفتحة ناتج عادة من الجزء الأسي . و لذلك 


فالعامل | يمكن تعريضه aS‏ خارج التكامل ا 
کیرجوف - فرنيل لا 


۱:۹ 1 


حيث تم تعويض بدل كل العوامل الثابتة بالثابت 0) فالعادلة المذكورة في أعلاه 
تبين بأن توزیع الضوء الحائد يحصل يحصل بتکامل عامل الطور "حول مساحة الفتحة . 


4 - 4 - 1 - الحيود من شق منفرد : The Single Slit‏ 


ظاهرة الحيود من شق منفرد ضيق تعالج كمسألة أحادية البعد لنفرض أن طول الشق 
= ا وسعته ( عرضه )_ و فجزء الساحة تساوي ,ون و _ بن كما في الشكل(4 - و) 





الشكل ( 4 - 9 البين التغيرات لحيود فرانهوفر من شق منفرد 
وبذ لك يمكن أن تعبر عن () بالمعادلة التالية :- 
us )17-4(‏ ااا ااا ا ا T= +ysihd‏ 
حيث م: هي قيمة : عندما0 = 0.1 هي الزاوية المبينة في الشكل أعلاه . فالمعادلة 
(16-4) تصبح كالآتي :- 


1 1 
sin [| --- kbsin ۸ :‏ 
0 الع الو ل لج ديج كان 


حيث 


C' = eo. CbL م8‎ 1 
ا‎ 

8 هي السعة الكلية للضوء الحائد بإتجاه معين معرب‎ oe 
وهذا الضوء يلم اويمر كز بوساطة عدسة ثانية ومقدار التألق النتشرفي الستوی ار‎ 
عنه بالمعاد لة التالية : - ب بوري يعبر‎ 


2 : 
)19-4( 57 د ( ,1= ۷۵| - 1 


حيث | 10 | = ,1 وهو مقدار التألق الحادث علندما 0-0 . 


ويصبح هذا المقدار صفراً عندما ... 2 + + دم ولنهاية العظمى 
الثانوية للقيم المتناقصة بسرعة تظهر بين هذه القيم الصفرية . وهكذا فنموذج الحيود في 
المستوى البؤري بحتوي على حزمة براقة مركزية وفي كلا الطرفين هنالك حزمة مختلفة 
مضيئة ومظلمة كما في الشكل ر4 10) . 


(sin 9/8 2 و‎ 
A 








الشكل ر ۾ 10 ايبين نموذج حيود فرانهوفر من الشق المنفرد 


۱۱ 





وفى الجدول_ ر -نلاحظ قیم 1 النسبية لثلاث نهايات العظمى . الثانوية "الاو . 


- ١ - جدول‎ 


القيم النسبية للنهايات العظمى لنماذج الحيود لفتحات مستطيلة ودائرية 


الفتحة الد اثرية الفتحة الستطيلة الملاحظات 

1 1 النهاية العظمی المركزية 
النهاية العظمى الأولى 

04 _ 0.0496 
النهاية العظمى الثانية 

0042 .0 0168 .0 
النهاية العظمى الثالثة 

0. 0083 0. 0016 





والنهاية الصغری الأولى حيث * = 8 تكون عندما : - 
(4 -20) مضي .اه aE‏ 


 b‏ طلز 

وهكذا لطول موجة معينة بتغير العرض الزاوي لنماذج الحيود تغيرا عکسیا مع عرض الشق . 
وسعة النهاية العظمى المركزية تتناسب مع مساحةالشق فالنموذج يكون مظلما لشق ضيق جدا 
ولكنه واسع 
وكلما زاد عرض الشق يتقلص النموذج ویصبح اکثر لعانا . 
4-4 -2 الحيود من الفتحة المستطيلة The Rectangular Aperture‏ 

تعالج ظاهرة الحيود من فتحة منفردة مستطيلة الشكل بنفس الطريقة التي عولجت 
فيها الشق المنفرد . ماعدا استعمال التكامل ببعدين ل × و ركمافي الشكل (ه-[١)‏ 


۱5۳ 





الشكل 4 - 11يبين شق مستطيل 


وإنتشا رمقد ارالتألق يعتمد على حاصل ضرب د التين للانتشارفي الشة المنقرأي أن س 


وأبعاد الشق هما هو ط والزاويتات ۵ هما زوایا الاشعة الحائدة فالنموذج الناتج 
للحيود كما في الشكل (12-4) له خطوط ذات شدة تألق تساوي صفر 


27 


+ 


74 = 


f = 


1. 


۲ | + 


r. 22 شا‎ 


۲ 


رکما في حالة الشق المنفرد فقياس نموذج الحبود پتاسب عكسيا مع مقياس الق ا 


الفتحة . 


E 5 رتراك‎ ۱2 - 1 
5 94 8 1 





5 x 2 
) د‎ ) 


5 2 
(aE) = 7/1. 





الشكل ر 4 - 12 ) : نموذج حيود فرانهور لفتحة مستطيلة . 


4 4 - 3 الحيود من فتحة دائرية The Circular Aperiure‏ 


لحساب نموذج ب من الفتحة الداترية نختار حور («) کمتغیر للتكامل كما في 
حالة الشق المنفرد . 
رلنفرض ان ۴ هو نصف قطر الفتحة فوحدة الساحة تؤخذ کشریط عرضها رل وطولها 
دج 2ج 2 كما في الشکل (13-4) 


فسعة التوزيع لنموذج الحيود في الفتحة الدائرية تساوي : - 
(4 -22) هم y2 dy‏ وا لز مسق ۳ و = U‏ 


للفرض كد = .۱8:90 = P‏ 


١6 


فالتكامل فى المعادلة (22-4) تصبح : - 00 
(23-4) ا ااا ا e“.‏ 1 


1 





الشکل, 4 3 )الفتحة الدائرية 


ويعتبر هذا التكامل قيامي له قيمة 1/0م) ,7 حيث ,1 هي دالة 35501 من النوع 
الأول والمرتبة الأولى وتؤو ل النسبة : - 


EE‏ (م) ,ل 
3 عندما وگ ۲ 


که 


| 210 
(24-4) گر ۱ 2 ا 1l,‏ =1 


حیث 82 )ما وهی الشدة عندما 0= 0 
فی الشکل (14-4) نلاحظ منحنی دالة الشدة . 


نموذج الحیود متناسق دائريا ويحتوي على قرص مركزي براق محاط بحزم داثربة متمرکزة 
متلاشية الشدة بالتدريج . فالمساحة المركزية البراقة تسمى بقرص_ ۸۰ ويمتد الى 


۱8۵ 











{23,(p)/p والاع‎ 








نشکل 4 14 ) نموذج الحيود لفرانهوفر من فتحة د ائرية 


الحلقة المظلمة الأول التي حجمها تساوي قيمة الصفر الأولى لدالة ( بسل  )‏ 1ءويم8ط 
وذلك عندما تکون 3.832 = ۳ فنصف قطر الزاوي للحلقة المظلمة الاو يساوي : - 





3.83 D22 
sin Û = یی بل ي‎ ) 25-4 ( 
kR D 


وهذه المعادلة تستعمل لقيم صغيرة ل 9 حيث22 - (] وهو قطر الفتحة فالحجم الزاوي 


لقرص Aiy‏ اكبر قليلا من قيمة -_ للحزمة البراقة المركزية لنموذج الحيود للفتحة 
المستطيلة اوشق . 


۱9۹ 


الحيود من الشة اانیاء . 
موده الحيود من‌الشق التناتي : The Double Slit‏ 


لفترض فتحة حبود تحتوي على شقين متوازیین عرض کل منهما = 5 والسافة 
بينهما تساوي (0) كما في الشکل (15-4) فتکامل الحيود الرافق یمکن ایجاده كما 


+b 
| dy - تس‎ dy ۱ وانم‎ sinê dy 
0 
1 


( gikb sinê 5 1 + اي‎ + b)sinê عنم‎ ) 





11180 
( 1 ) ( 1 دای ني‎ ۱ 
iksi 
“EEE Eo. یه‎ (26-4) 
8 





الشكل ( 4 - ۱5 ) : يبين ظاهرة الحيود من فتحة ثنائية الشق 


۱۱۷ 





- 
۱ 


کر ت 
2 


۱ 1 
0 109 طعا سد ~~ 
رب < 


فدالة التوزيع للتألق الناتج هي : - 


2 ۲ 
(27-4) ا 1 009 ) _ | 1 = 1 





sin f 2‏ 2 
والعامل 8 5 ان عرف بدالة التوزيع للشق المنفرد وهذه الدالة تشكل اطارا 
لأهداب التداخل المحدد بالحد نوم 
ففى الشكل (16-4) تظهر أهداب براقة عندما 


سس ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 27 29 2 ,0 < نو 


1/1, 


~2 ~r r 2r 


6ه 


Fr‏ ور 


7 2r 


الشکل 4 -16) نموذ ج حیود فرانهوفر من فتحة ثنائية الشق 


۱5۸ 


والفاصلة الزاوية بين الاهداب هي : - 
Ay - 7‏ 
أوتقريبا بدلالة الزاوية ( 0) حيث : - 
(28-4)... 


A0 ۷ 
١ ` ط اطخ‎ 


وهذه النتبجة هي نفسها في تجربة ۱02 


4 - 4 - 5 الحيود من حاجز ذي عدة شقوق - محزز الحيود 
Mulfiple Slit; Diffraction Gratings‏ 


لنفرض أن فتحة تحتوي على محزز أي عدد كبير ر) من شقوق متوازية ومتمائلة 
عرض كل منها -6 والمسافة بين كل شقين متجاورين -8 كما في الشكل (17-4) 


الشکل(4 - 17 )يبين فتحة ذات عدة شقوق أومحزز الحيود . 


١4 


فالتكامل للحيود فى هذه الحالة تشتق بنفس الطريقة ١‏ 9 لمستعملة لفتحة ذات شقين وهي : - 


b h+b 2h+b 
ا‎ giky sinê dy سل و ۱ 0 ۱ + ۱ ع‎ 
4 


0 h 2h 


(N - 1۷+ 
+ ۱ رام‎ sin 0 dy 


(N~ 1)h 


sinê __ 1‏ طانم 


si 1‏ 1 ¬ ۷ ی چپ ر sin‏ الى رد 1 | er‏ س 
1K 1‏ 


h sin 0‏ انم 5 1 1 ا 0 sin‏ طانع 


8 ۰ ۰ ۶ 5 ۳ ۳ 
ik sin 0 12 ۴م‎ sin 6 


( 29-4 ) ... بز sin ۸ sin N‏ ۷-9 ام قل واد 
١ 8 sin y‏ 
حیث 


1 
6 = 1 kb sin و‎ 
y= 0 kh sin ۵ 


وهذا يقود الى عامل شدة التوزيع التالي :- 


sin Ê ۳ sin NY وه‎ 
1 = 1 ( 8 ۱ 0 ... )30-4( 


وقد دخل العامل × في العادلة لتوازن التعبیر ولذا فان 10 = 1 ندما 0= 0 
ويظهر عامل الشق النفرد 2(  /‏ «ذة ) كأطار لنموذج الحيود . ولنهاية العظمى 
الاساسية تحدث ضمن الاطار التالي : r‏ 
y=nr, n = 0,1,2‏ 


n4 = صلوط‎ 6# ..)31 -4) 


۱۹۰ 





وهی معادلة المحزز التي تبين العلاقة بين طول الموجة وزاوية الحيود و يرمز الى مرتبة 
الحيود 5 


۳ رة العظمى الثانوية تحدث عندما 1 - 
ون 
نها 5/2, ۸ 37/2  <‏ 


والنهاية الصغری أو الصفر تحدث عندما :- 
: 7/3 7۲/۲۱2 عدر 
وفي الشكل 18-4 ) يبين منحني یود فرانهوفر من فتحة ذات عدة شقوق 
إضوء احادي اللون . 
وعندما تکون الشقوق ضيقة جدا فان  :‏ | ي مد 


والنهايات العظمی القليلة الاولى ها تقريباً نفس القیم ‏ م1 . 
4 - 4 -6القدرة التحليلية للمحزز Resolving Power of Grating‏ 


العرض الزاوي للهدبة الاساسية هي الفاصلة بين القمة والنهاية الصغرى التي تليها 
ويمكن ايجادها عندما AN; =r‏ 


۲ ۱ 
۸ > 7 kh cos ۷ و‎ 


او 


5 سل‎ ... )32- 4۱ 
9 Nh cos 0 





وهكذا لو كان × عدداً كبيراً جداً فان 0 ۸ تصبح صغيرة جداً ونموذج الحيود 
يحتوي على سلسلة من الاهداب حادة لراتب مختلفة أي أن :- 


1 < 0, + 1,+ 2+ 3 


كما في الشکل . ]4 - 180 - 18c‏ ] 
وبعبارة آخری لرتبة معينة فان العلاقة بين 0, :. توضحها العادلة 4 - 31 ) وبعد 
تفاضلها د تصیح :- 
8۰۸ 
(4 - 33 ) ... ۳ 7 - 8 ۸ 


۸ ابصیات اقا ۱ 
| 


1/1, 





7 سوب 








20 slits 


tb) 


0 ۳ ۹ سه ست“ (e)‏ 
جزته ره کته حورته بو ته رجه 
امه الرا نمكم ونث لته دنتسه الم دات الميمرتبتك 


شكرا 15-4 ) بين نموذج حيود فرانهوفر لفتحة ذات عدة شقوق . المنحنيات( و , طا ) هما للضوء الاحاد ي اللون 
وا منحنى (۱0 بين نموذج لحزز ذي خطوط مضاءة مع طولين موجیین مختلفین . ۱ 


۱۰ 








وهذه هي الفاصلة الزاوية بين خطين طييفيين يختلفان في طول الوجهة بالمقدار ¡ ومن 
المعادلتين ( 4 - 32) , 4 - 33) نحصل على القدرة التحليلية لمحزز المطياف حسب 
مقیاس 1۹۵۱۱6۱2۷ أي أن :- 7 


(34-4) ور اوطح ا جعصيم 


إذن القدرة التحليلبة للسحزز تساوي عدد ازوز (/2) مضروبة بمرتبة الحيود (م). 
فمحززات الحيود المستعملة للاطياف الضوئية تصنع بتخطيط عدد كبير من الحزوز على 
سطوح شفافة نافذة أوسطوح معدنية عاكسة . 


فإذا كان في نوع من المحززات 600 خط / ملم على صفيحة شفافة طوها (10) 
سنتمترات ٠‏ أي أن العدد الكلي للحزوز أوالخطوط على هذه الصفيحة تساوئ0 6000 خط 
فتكون القدرة التحليلية هذا المحزز تساوي 600000 حيث () مرتبة الحيود المستعمل 
وعملياً في أحسن الحززات تصبح قدرة التحليل 90/. من القيمة النظرية هذه القدرة 
والتي تساوي ( , ۸۷. كما سبق في العادلةر 4 - 34 ). إذاكانت الحزوزها أشكال منتظمة 
فتظهر الاشعة الحائدة في مرتبة واحدة وبذلك تزداد كفاءة الحزز . ومن المتطلبات 
الاساسية لزيادة کفاءة الحزز هي جعل المسافات بين الحزوز متساوية وفي حدود طول 
الوجة المستعملة بالاضافة 00 الصلادة اليكانيكية لآلة التخطیط ویمکن (ستنساخ 
المحززات بصورة جيدة ومطابقة للمحزز الاصلي على قطع بلاستيك أوزجاج بي لاتکلف 
کنر بالقیاس مع كلفة الحزز الاصلي . وا کثر الحززات الستعملة في أجهر قياس الطيف 

في الختبرات هي من نوع الحززات العاكسة وهي تکون اما مستوية أومقعرة السطح كما 

فى الشکل(4 - 19 )والحززات المستوية تحتاج الى استعمال عدسات لامة أومرايا لجمع 
وترکیز الاشعة الحائدة بینما الحززات القعرة یمکن أن تجمع وترکز وکذ لك تفرق عند 
حاجة الضوء الحائد الى أطيافه . 


محران مفعر اکس محن د همستوي عاكسو) 








الشكل 4۱ -19) محر زات وس کت 
مسر 


۱۳ 


05-4 نماذج حيود فرینل 


Fresnel Diffraction Pattern 


عا للمقياس الذي تمت مناقشته في البندا 4 - 3 )تصبح ظاهرة الحيود من نوع 
فرنیل عندما قت أي من المصدر أو الشاشة أوكلاهما من ت الحيود ب تصبح 
تقعرات مقدمات الوجة متميزة وواضحة وهذه الظاهرة رياضيا التعامل معها اصعب من 
ظاهرة حيود فرانهوفر ولكن أسهل للملاحظ عمياً لآن كل مايحتاجه الملاحظ لرؤية 5 
الظاهرة فى المختبر هو مصد رضوئي وشاشة وفتحة حيود دون الحاجة الى عدسات وتظهر 
الاهداب بصورة واضحة حول مناطق الظلال وهي أهداب حيود فرنیسسل . 


4 - 5 - ؛ مناطق فرنيل Fresnel Zones‏ 
لنفرض أن فتحة مستوية أضيئت بمصدر نقطي (و) كما في الشکل ره - 20 ) 


ولنفرض أن خطاً مستقيماً يمرمن (ی ويصل الى ) وعموديا على منتوى الفتحة ١‏ 
لنفرض أن (0) نقطة تقاطع الخط (5۳) مع مستوى الفتحة وأن 8 هي المسافة 00 حيث 


(0) نقطة على الفتحة 
(h2 + 2 (1/2 + (R2 + h2 2‏ شع دح ۳005 .. 
3 + كك 2چ 1 4 =h +h‏ 
E ۳ ...)35-4(‏ 


حيث ز.'ط هما السافتانمه , 05 على التوالي ولنفرض أن الفتحة إنقسمت الى 
مناطق محاطة بدوائر متمركزة بحيث أن #ثابت والمقدار١ ٠‏ + )يختلف منمنطقة الى 
أخرى بمقدار نصف طول الموجة ۰ تسمى هذه المناطق بمناطق فرنيل ۰ من العادلة 
- 35 )فأنصاف الاقطار الفعالة لهذه الناطة 5 
مق ي R= Jal‏ 


1 = YE 


۱€ 





شک 20-4 
شا ری خر دنل ف حاجی مستوکه 


R= J HIL 
T+) هو طول الوجة و‎  ثيح‎ 
1= ) h 


..) 36 - 4( 


اذا كانت ارماف اة عات يعاد ة al‏ 
1 1 , .0 هماانصاف اقطار داخلية وخارجية لمنطقة من مرتبة () فإن 
مساحة هذه النطقة تساوي ۱ 
لك اه راز وا ۱۱۸ )و5 مسي 
رهي لاتعتمد عل (n)‏ . 
اذن فمساحات الناطق الكاملة تكون جميعها متساوية فيما بينها وانصاف اقطار 
مناطق فرنیل ذات مراتب قليلة هي صغيرة جدا . مثلاً عندما 


h = ۱ = 50 رون‎ 
24 = 600 n nı. 


04mm‏ = ۸۱۱۲۰ = رگ 
۱۹۵ 


وبما أن R,‏ يتناسب مع ۶م ۔ . نلاحظ بأن نصف قطر النطقة من مرتبة المائة أي 
(100 = 2 ) يساوي حوالي 4 ملمترات . 
فالا ضطراب الضوثي في (م) يمكن إستنتاجه بإشتراك مناطق فرنیل المختافة و ولا جوا 
ولكن الطور بين منطقة والني تليها متغير بمقدار 180 من منطقة لأخرى . 
إذن مجموع السعة للمناطق المشتركة يساوي :- 
(37-4) .. ی | ولا | + یلا - نا U,‏ | 
لنفرض مثلاً في حالة الفتحة الدائرية المتمركزة في (0) . إذا كانت الفتحة تحتوي على 
(n)‏ من المناطق الكاملة . وبما أن الساحات متساوية فالاضطراب الضوئي ا للجميع 
يكون نفسه تقريباً وبذلك يصبح الجموع تقريباً صفر . اذا کان (0) عددا زوجيا ويساوي 
تقریباً قیمة( ,1 افقط إذا كان ١‏ عددا فرديا . 


4 ۲ 


إن إعتبارات عامل الیل ( obliquity factor‏ { وعامل السافات نصف 
القطرية .) radial distance factor‏ ) في معادلة فرنیل - کیرجوف . ( معادلة 
11-4 تبين بأن قيمة” | U,‏ | تقل تدريجياً بزيادة (n)‏ ) . وكنتيجة لهذا فعندما 6 ¬0 
فالجموع الكلي للاضطراب الضوئي في نقطة (0) لحالة فتحة واسعة جداً أو إنعدام 
الفتحة يساوي نصف الاضطراب الضوني لنطقة فرنيل الاولى تقريباً وهكذا يمكن اعتبار 
العاد لة( 4 - 37 )قد رتبت کالاتي :- : 


۱ 00100 
| ,لا‎ e | | ول‎ + ul (+) ۳ 
- | +ایلا‎ U +00 ...)38 - 4( 


إذا كان التاقص بزيادة (م) بطیتاً جداً فقيمة آي | ,ا | تساوي تقريباً معدل 
القيمتين التجاورتین ! رنا) ولذ لك فالقادیر بين الاقراس یمکسن اهمالها تقرياً . 
وهکذا فإن| إن | أ هو الاضطراب الضوني في نقطة (۱۳ في حالة انعدام الفتحة . 

: 3 2 

لنفرض أن حاجزا معتماً دائري بدلاً من فتحة دائربة فتركيب مناطق فرنيل تبدأفي 
حافة الحاجز وقيمة | ,لا | تساوي نصف القيمة للمنطقة الا وی ولهذ ا فان مركز الظل 
للحاجز الد ائري العتم بظه ركبقعة مضيئة وشد ة التألق في البقعة المضيئة هي تقريباً نفسها في 
حالة انعد ام الحاجز العتم . في حالة جسم معتم غير منتظم أوفتحة غير منتظمة فان مظهر 
ارا لاي ا و 


۱۹۹ 





۱ 8 

Er 
کک‎ 

۱ د لواخارع الغل الهبد (ط) داخل مظل الهندسي 

الشكل 4۱ 21 (4)خارج الظل سي 

مناطق فرنيل لمصد ر نفطي خلف حاجز غير منتظم 
وهكذا فالحدود العالية فى العادلقا 4 - 37 )تختفي بسرعة اكبر من حالة إنعدام 
الحاجز ولكن الحدود المبتدئة غير فعالة وكنتيجة فقيمة | ,]| لاتتغير إلا بصعوبة في 


المنطقة المضيئة )٠(‏ المناطق الخارجية مظللة وفي (0) المناطق المتمركزة هي مظللة بأكملها 


وان الخارجية تقع في منطقة الظل جزییا فحدود الجمع في المعاد لة السابقة تختفي 
في النهايتين وبا لنتيجة يحدث اختصار کامل . 


إذن إذا كانت ۳۱) تقع في المنطقة المضيئة فوجود الحاجز المعتم لاتغير شيئاً يذكر 
ولكن عندما تقع نقطة(۳) في منطقة الظل فالاضطراب الضوئي يكون صغيراً جدا وهذه 
النتيجة متفقة نوعا ما مع الضوء الهندسي 


تظهر أهداب الحيود حول الظل فقط إذا كان عدم الانتظام والتناسق ضعيف في حافة 
الحاجز بالمقايلة مع نصف قطر المنطقة الاولى لفرنيل . 


۱-۷ 


4 - 5 - 2 صفيحة فرنيل ذات المناطق Frernel’s Zone Plate‏ 


إذا أعيد ترتيت المناطق فى الفتحة السابقة بحيث حذفت إحدى المناطق ( الزوجية 
مثلاً ) فالحدود المتبقيةفي الجمع تكون ذات إشارات متمائلة حيث :- 
39-4۱ ۰.۰+ رون | + ول | + ,نا | ,نا | 

وهذه الفتحة تسمی بالصفيحة ذات الناطق وهي تعمل کعدسة لامة لكون | ,نا | 
وشدة التألق في م اكبربكثير من حالة إنعدام الفتحة فالبعد البؤري الكافيء يساوي في 
العادلة( 4 - 36 )۰ أي أن :¬ 4 - 40)... R7‏ 

2 

فالصفيحة ذات الناطق تظهر في الشكل, ۾ - 22 )فالنفوذ المصور الناتج بمرکز الضوء 
ويكون صوراً لأجسام بعيدة . وهي عدسة لونية وفيها البعد البؤري بتناسب عكسياً مع طول 
۰ الموجة . 


= ر1 





الشکیی( 4 2 ) : ببین صفيحة ذات مناطق . 


۱4۸ 


4-5-4 أحيود فرنيل من فتحة مستطيلة Rectangtlar Apertur‏ 


بإستعمال معادلة فرنيل - كيرجوف ر( معادلة 4 - 11 وبإستخدام الاحداثيات 


الكارتيزية ×. لا في مستوى الفتحة كما في الشکل( 23-4 ) بعالج ظاهرة حيود فرنيل من 
فتحة مستطيلة 





الشكا 4۱ 23 ) مخطط الحيود من فتحة مستطيلة 


R = X2 حي 2س‎ 


ومن المعادلتين ‏ (4 -  41.)35‏ 36 )نلاحظ أن :- 
(4 - 41).. اج )با راك الج 
ركم في حال برض إن عامل اليل 7 COS(n.r’‏ — ۰۲۱ )005 
al ۲‏ 
وعامل الصف قطري radial facto‏ ا يتغيرا يتغيرات بط ء بانقارنة مع العامل الااسي 
giklr +r’)‏ ولذلك يمكن إخراجهما خارج التكامل وتصبح معادلة فرنيل - كيرجوف 
كما بل :- 
۱۹ 


2 
Up = 3 / ik x + الثم‎ 2L dx dy 
1 ...)42 - 4( 


3 


22 ی 2" 
dv‏ اي ۱ dx‏ 2 انم ۱ 6 = 
¥1 رداك 
۳ 5 نت ٠ s\t:‏ أن تى د 
حيث () بحتوي على جمیع العوامل الاخری وبالاضافة الى ذلك یمکن أن تعوض 
عن التغیرات غير الحدد باه كما يلي :- 








kK 
ا ۰۰۰ م کل ها‎ ...)43 -4( 
7 ۹ rL 


حيث 1 يعرف من العادلةره - 36 ) و١‏ هو طول الموجة 


“2 ۲ 
U, = U, ۱ 21/2ناجنى‎ du ۱ 2 'طال ۷ منى‎ 
5 


PF; 
۱ ... )44-4( 
U, =CrL/k 


یت 


فالتكاملات في العاد لة(4 -44) تستخرج بد لالة التکامل ۳ 


١ 2 dw = C (sS) + IS لكا‎ 


حيث أن الاجزاء الحقيقية والخيالية تساوي :- 


57 = ۱ sin ( rw? / 2 ( do) 
0 


١ ... ) 46 - 
جح رب‎ / COS (r ۷۶/2 (0 ( 46 4) 


0 
وهذه تدعى بتكاملات فرنيل . في الجدول في أدناه ر 4 - 2 انلاحظ بعض القيم 
العددية لتكاملات فرنيل والشكل ر 4 - 24 ) بین ,.,© کمحور السینات و .5 کمحور 
الصادات لحلزون كورنو 
۱۷۰ 


15 (w) 


ta) 








الشكا 4۱ 2482 ) يبين حلزود 
بین حلزون کورنو مقياس ۱() مؤ س 
ى (00) مز شرعلى المنحني 


ال شتقاق تکا 
لشكل| 4 24b‏ . اش واه 
2 ایبین إشتقاق تکاملات قرز 2 حلزون كو 

ات قرنيل بوساطة زود 

رب دورر 


۱۷ 





الجدول (2-4) 


تكاملات فرنيل 

5 Ce, S6 5 Ce, S6 
0.0 0.000 0.000 1.6 0.366 0.68 
02 0.200 0.004 1.8 0.334 51 
04 0.398 0033 20 0488 043 
06 0581 0111 25 0.457 ۰ 0619 
08 0123 0.249 3.0 0.606 56 
1.0 0.780 0.438 3.5 0.533 5 
1.2 0.715 - 3 40 0.498 040 
1.4 0.543 0.714 9 0.500. 00 


يفيد حلزون کورنو لاشتقاق تکاملات‌فرنیل هندسياً ر بالرسم ) فحدود التکامل 
:5 ر5 تظهر في الحلزون وقطعة الخط المستقيم الرسوم‌ من ,5الى ,5 كما في الشکل 
(4 - 240 ) تعطي قيمة للتكامل ‏ ۷ل "م 5 . وطولقطعة الستقيم بمئل قمة 


51 
التكامل ومسقطها علىمحور (>) وحور (5) هي الاجزاء الحقيقية والخبالية للتکامل على 
التوالي . ومن المعادلة( 4 - 46 ) نلاحظ يان :- 
(ds) 2‏ = 2( 5ل) + (dC)‏ 


حيث و0 يمثل جزءاً من القوس . والطول الكلي للقوس على حلزون اي 
الفرق بين الحد ي نأي ( 52-5 ) وهذ االفرق يتناسب مع حجم الفتحة أي أن : 


2 
۱ ار مر = رلا - ولا = ,5 - ر5 
للاحد ای × وللاحد اي بر :- 


E |‏ بوک 


للحالة a:‏ لفتحة لانهائية في الحجم . أي في حالة عدم وجود قنك لاد 
بات نلاحظ أن : 


۱۷۲ 











سم 


و = ر 5 = ر C‏ 


1 
C(- o)=S(-— ماد(‎ E3 


ونحصل على قيمة *(: + 1) ,ا للاضطراب الضوئي الحديث وفي حلزون كورنو 
هذه القيمة تساوي ,ا مضروباً في طول الخط من ده - الى ۶ + ركما في الشكل 
( 4 - 240) وبجعل هذه القيمة تساوي ,17 يمكننا ان نعبر عن الحالة العامة 1 


4- 47( ول هگا + بن" ]* FS‏ و ] ع > U,‏ 
p‏ 


في الحالات الاعتيادية ‏ اكثر مناطق فرنيل (رنا) في الفتحة تكون من المراتب 
القليلة بالنسبة الى القيم الواطئة للابعاد (د) (۲) أو 8 
م _ 5 وحيود فرنيل من شق وحافة حادة مستقيمة 
Slit and 6‏ 
حيود فرنيل من شق طويل يعالج كحالة محد دة لفتحة مستطيلة وذلك يجعل 
م - = O,‏ + = ولافي العاد لة( 4 - 47)وتصبح المعاد لة كالاتي : 
4- 48( ی 1 [Cu + iS,‏ عدر 
للشق حیٹ ,۷ , ۷ يحد د ان حافات الشق . وفي حالة حافة حادة مستقيمة تژخذ 
حالة الشق الحد دق بالشرطمه - = ,باذن :- 





ی U‏ 
م2 J‏ رکذ + U, = 3 ] Ce,‏ 
1 1 ۱ 0 
a EN A (49 - 4)‏ ی" روما + ۳ = 
ر ۷ I +i‏ 
حيث هي دالة فقط لتغير واحد وهو ر۷ .وهذا امتغير بحد د موقع الحافة الحائدة 
ولنفرض نقطة التسلم م واقعة على الظل الهند سي للحافة بالضبط 0 = ر 
وتصبح معاد له السابقة کي 
1 ۳ 1 تمد 


Î 2 ولا‎ 


لذا فالسعة في حافة الظل تساوي نصفاً وشدة التألق تساوي ربع القيمة المفتوحة 
notre (‏ ) (غير منسدة) في الشكل 4 - 25)نلاحظ a‏ 
E Pp‏ 





۷۳ 





كتنطمه منطمه ال 
9P‏ )53 الظل 
۱ . )3 
حد و د انظل الهند سی 
2 2( 
ما 37 لب بي بإ 1 0 0( 





الشکل ر ۾ - و2 ببين حيود فرنیل من حافة حادة مستقیمة(۸) نقاط على حلزون کورنو (0) نقاط مكافئة على منحنی 
الشدة . حيث 0 = ۷ تحد د الظل الهندسي للحافة ©) صورة لنماذج الحیود . 


۱۷ 





وهذه الحالة تكافيء حالة ثبوت موقع نقطة التسلم (م) وتغير موقع الحافة الحائدة 


فالنتيجة الخيالية هي نفسها كنموذج الحيود .من النحنی يلاحظ بأن شدة التألق 
تقص بسرعة وتقع في منطقة الظل(0 > ره اعندها» + :۷ وبعبارة أخرى في 
منطقة الضياء 0 < ر فشدة التألق تتغير مع اختفاء السعة حول قيم غير معرقلة (مفتوحة) 
unobstructed‏ الك U,‏ حيث مه + + ونا واكبر شدة للتألق تحد ث داخل 
منطقة الضياء في نقطة 1.25 = ر۷ حيث ,1 تساوي ور مرة بقدر شدة التالق 
للموجات المفتوحة غير المعرقلة 0000:0004 وهذه تظه ركأهد اب براقة في الجهة 
القابلة للظل الهند سي . 
6-4 تطبيقات على تحولات فوريرفي الحيود 
Applications of Fourier Trans form to Diffraction‏ 
لنرجع إلى مناقشة ظاهرة حيود فرانهوفر ولنفرض أن حالة عامة لحيود من فتحة لها 
شكل معين ولها قابلية متغيرة للانفاذ تختلف في أجزاء مختلفة مسن الفتحة ولنختار 
الاحداثيات كما في الشكل (26-4) ٠‏ ففتحة الحيود تقع على الستویل و« وتظهر , 





اه 


الشکل ( 4 - 26 )مخطط ساألة الحيود العامة 


۱۷۵ 


نماذج الحيود على الستوی ز« اي في المستوى البؤري للعدسة المركزة وحسب مباديء 
الضوء الهند سي كل الاشعة تترك فتحة الحيود باتجاه واحد ممثلة باتجاه جيب تمام 


YBa‏ وتلتقي في البزرة التي تقع على النقطة (ز)م حيث ,1= × و 
ع ۷ و هوالبعد البؤري للعدسة والفرضيات هنا على أساس أن »م هي 
زوايا صغيرة جداً وأن » هه) = » 8 هما = م 1 < « 
ففرق المسار (,5) بين شعاع يبد أمن نقطة 5 وشعاع مواز له يبدا مسن 
نقطة (0) يساوي مرجم كما في الشكل رم27) حيث ۰ رز + >¡ = ۴ 





و 


الشكل ( 4 -27 )مین فرق السار ين شعاعين ضوئین منوازین خارجيين في انقطلین ‏ في الستری 


و م هي وحدة الوجهة.بانجاه الشعاع ع + ترز + مز = و : 


1 
Ra (50 4)‏ دلوي جع = لاج عدت gr = Rn‏ 
فتكامل الحيود الاساسي (معاد لة 16-4) بحد د نموذج الحيود في المستوى ر× 
بد ون عامل ثابت ويصبح كالآتي :- 
(61-4)... وق يل ۱+ اي ۱ ۱ مدعت | ۱ = (۷, )1 


رهذه في حالة الفتحة النتظمة . 


۱۷۹ 


وفي حالة فتحة مستطيلة منتظمة فالتكامل الثنائي يتحول الى حاصل ضرب تكاملين 
أحادي البعد أوالحد والنتيجة سبق أن تم توضيحها في البند ( (4-4) 


وللفتحات غير النتظمة فد الة مثل )¥( تسمی بدالة الفتحة تظهر في المعاد لة 
وهذ ه الدالة تحد د بالقدار لال حل ره الذي يمثل سعة 9 الحائد ة التي 
تبعث من وحدة المساحة ( 4 :4 ) فالعاد لة( 4 51)تصبح كالآتي :- 


1 )«,۷( > [ | e" dx dy ...)52 -4( 
KX KY 
U = STE ۷ SES ...)53 - 4( 


وتسمى در« بالترد دات المرافقة > ولو أن حدودها هي معكوس الطول أوالعدد 
الوجي فالمعاد لة(4 - 2 ) تصبح كالآتي :- 


U (uv) > ۱ | e (xy ل سخ كك‎ x dy ... ) 54 -4( 


۰ 


فالد التان ( ۷ , نا ) ا ,(ر,×)ع تشکلان زوجا من تحولات فوربر ذ ات البعد ین 
ونماذ ج الحيود في هذه الحالة هي في الحقبقة تحلیل فوربر لدالة الفتحة . لنفرض أن 
محززا كأحاد ي البعد » فدالة الفتحة [ («) ج ] هي د الة د ورية كمافي الشكل (4 - 28 (- 


وتمثل بسلسلة فورير التالية :- 
cos(2 vyy)+ ...)55-4(‏ ره + ( cos(vyJ‏ رع + رع = E (yJ)‏ 


فالترد د المرافق الاساسي (م«) بستنتج من دورية الحز زكالاتي :- 
ê ...)56-4(‏ 


حيث 8 هي السافة بين حزوز المحزز وهذا التردد المرافق بظهرفي نموذج الحيود كمرتبة 
اولى لنهاية عظمى وسعته تتناسب مع ( ,8 ) فالنهاية العظمى لرتبة عالية هي لمركبات 
فورير العالية لدالة الفتحة (ل)ع واذا كانت دالة الفتحة هي بشكل جيب تمام الدالة 


م البصريات الفيزياوية ' VV‏ 


) ,8 + وع) بدلاً من الدالة الد ورية فنموذج الحيود بحتوي فقط على النهاية 
العظمى المركزية والرتبتین الاوليتين للنهاية العظمى والمراتب العليا اللاخرى لانظهر . 


(/1) م 
میب 


(a) 2k h 0 h 2۸ 
ا‎ ) 7 


2۷ ۷ 0 وم 20 3۷ رط( 


الشکل ( 4 - 28 ): دالة الفتحة لمحزز وتحوله لفوریر . 


4 - 1-6 ۸0001221101 
هواصطلاح لطريقة تغير دالة الفتحة بحيث يعاد توزيع الطاقة في نموذج الحيود وتستعمل 
هذه الطريقة لتشخيص شدة الحبود للنهاية العظمی الثانوية ومن المکن توضیح نظرية 
هذه الظاهرة بان نفرض فتحة احادية الشق فدالة الفتحة هي احادية ايضاً حیث :- 

80( = 1 
-b/2 >y > ۵2 عند ما‎ 
۱۷۸ 


و 0 = (80 في حالات اخرى كما في الشكل (4 - 29) فنماذج الحيود الظاهرة 
في هذا الشکل تعبر عنها بالترددات الفسحية (ههنله‌ع5) وهي:- 


(67-4) ... ود )نه ۳ E‏ 
6 ) د 

وهذه تكافي ء الحالة الاعتيادية التي تم مناقشتها في الباب 4- 5 ولنفرض ان دالة 

الفتحة قد تغيرت الأن بطريقة بحيث ان محصلة تحولات فورير للفتحة هي بد لالة جيب 

تمام الدالة اي ان :- 0/2 > ر > 6/2 ب (Jy) = cos (ry / b)‏ £ 

وبساوي صفر في الحالات الاخرى كما في الشکل (4 - 29 ) وهذه الطريقة توضح 

بوساطة صفيحة مخطاة پالزجاج وموضوعة فوق الفتحة فنموذ جح الحیود في هذه الحالة 


: يخضع للمعاد لة التالية‎ 
2 ry ivy 1 
2 ا‎ ١ 1 ...)58 -4( 
= cos ) ۷/2 ( (ZR ۷ + ) 


الف ة ٠‏ امد 5 5 ۰ 3 
والفرق بين النموذ جين للحيود مبين في الشكل 4 29 ونفتيجة 200011220100 تحد د 
() 6 





داله الحم د من خی 


الشکلر 4 - 29 | 


(3) دالة الفتحة لشق منفرد ولشق 000746 («)تحولات فورير 


1 07 






لمع جز 704 A‏ 


۱۷۹ 


الترد دات الفسحية من الرتبة العالية وبنفس الطريقة يمكن استعمال 88001284105 
في الفتحات الدائرية للتلسكوب لانقاص الشدة النسبية لحلقات الحيود التي تظهر حول 
صور النجوم (نوقشت في الباب 4 - 5 وتزيد هذه من قابلية التلسكوب (النظان لتحليل 


صورة النجم المظلم الموجود بالقرب من النجم المضيء. 


Spatial Filtering «الترشيح أي‎ - 6 - 4 


في الشکل (4 - 30 النفرض أن 
المستوى (:) يمثل موقع جسم مضيء متجانس ويصور هذا الجسم بوساطة منظومة 
ضوئية كعد سات وتظهر الصورة على المستوى 'ر × فنموذج الحيود («,:)ن1 لدالة 
الجسم ( × £ ١‏ يظهرفي المستوى («۱) وهذا المستوى هوبدل الستوي (۷). 
في الشكل (4 - 26 فمنالعادلة  4(‏ 54) (01)0,«0] )هو تحول فسوريسر 
ودالة الصورة( ١‏ '*) 8 التي نظهر في المستوى (“'*) هي تحول فورير 
ره , ن) 17 ) اذا كانت كل الترد دات الفسحية( اوزاومه )في حد ود مو + = نا, + = ۷ 
انتقلت بالتساوي بوساطة المنظومةالضوئية لذا فمن خواص تحول فورير نتناسب دالة الصورة 
“ل , '*)'8 مع دالة الجسم (ر)ع حيث تصبح الصورة الممثلة الحقيقية للجسم 
وان حججم الفتحة في المستوى («۱) يحدد الترددات الفسحية اهذادمه) التي 
تنتقل بوساطة المنظومة الضوئية وقد يكون هنالك عيوب في العدسة كالزيغ الذي 
ينتج من التحوير في الدالة(«.ن )ل1) کل هذه المؤثرات تتوحد بدالة واحدة وهي ( ,نا ) 1 
تسمى بدالة التحول للمنظومة الضوئية وهي الدالة التي تحدد بالعادلة التالية : 


u,v) U (uy)‏ ) ۲ = (۷ رن )“لآ 


اا ا ا ۱ 5 ۱ =( ۷ , ۲) 8 ۰ 
0 1 مو ¬ 00 ج 


۱/۸۰ 


اي ان دالة الصورة هي تحول فوریر لحاصل ضرب ۷۰۲۱ (۲,۲) 1 
وحد ود التكامل هي » - + شكليا فقط والحد ود الحقيقية للتکامل تعطى بشكل خاص 
لتحول دالة («) ۲ 
فالد الة المتحولة يحور باستعمال شاشات مختلفة وكذ لك فتحات مختلفة فى المستوي 

بن )وهذه تسمى او تعرف بالرشح الفسحي ( [دنادم: ) . وعمله يشابه عمل 
المرشح للاشارات الكهربائية بوساطة الشغل الكهربائي غير الفعال . فدالة الجسم هي 
علامة الشغل الد اخل ( ؛ناممز) ودالة الصورة هي ( )نام out‏ والنظومة الضوئية هى 
بمثابة المرشح التي تسمح بانتقال الترددات الفسحية المعينة فقط وتمنع الاخری 

ل 






۰ نومه لعو ئه 
الكل | 10-4 ): مخطط لحالة عامة لتكون الصورة بوساطة المنظومة الضوئية . 

وللفرض إن الجسم عمارة عن محزز فدالة الجسم تصبح دالة دوربة وهي تعتبر 
مسألة احادية البعد . دالة دجسم تصبح (ر) ۴ وتحولها لفوریر ۱ کما هی فى 
الشکا ( 4 - 28)ولنفرض الآن بان الفتحة الوجودة في الستوی (١)لا‏ اصبحت في 


وضعية بحیث لاتنتقل من النظومة الضوئية الا الترددات الفسحية ( ادنادعد) اي 
تقع بين دم سا 4 > ax‏ +.وهذا يعني بان المرشح الضوني لایسمح بالنفوذ التام. 


من المعادلة ره - 53) نلاحظ بأن - 
kb /f‏ 00 


حيث مد هي العرض الفيزياوي للفتحة في المستوى ۰۰۱ ) ودالة التحول لهذه الحالة هي 
Tu, =1 1‏ 
۱۸۱ 


عندما 
Vmax > ۷ < ۷‏ ~ 


max 


و 120 في الحالات الاخرى ودالة الصورة تصبح : 


+ 
8 (y')= Uq, e ™ dv ...)60-4( 


بدون التعمق في حسابات (82)۷ نرى في الشكل (31-4) منحني لبعض 





() 
object‏ 
Function Srei et ing 0‏ 
7-1 سو e‏ ع ا Te a ar, E r e‏ 
1 1 
IIIIII‏ 
١ i‏ 
.۰ ۱ ا کے سوه تت 
4 ۵ 0 و" ۷0 2% 3۷ 
۸6 ۰ 
(ھ) +خواطنئه 
/ 
يج بع ودف د بت 5 6 
1 1 
/ 1 
1 ۱ 
I11‏ و ۲ 
6 5 4۷ 1 ملس ملس ىمد ¬ 
ل (ط) الاه 
ر 


الشكا , م 3۱ منحنيات لاشتقاق مرشح الضوء الفسحي (a)‏ مرشح ذوالنفوذ الواطيء low pass‏ ()اعرشح ذو 
النفوذ انعالی high pass‏ 
AY‏ 


الاختبارات الافتراضية ل ,..<) بدلاً من الدالة الحادة التي تشكل الجسم فتظهر 
الصورة مدورة في الزوايا وتظهر بعض التغيرات الدورية الصغيرة . ويمكن الحصول على 
مرضح ضولي ذو نفوذية عالبة عند وضع الجا عل الى (uv)‏ پیت تغطي الجر 
المركزي لنموذح الحیود وهذا الجزء لنموذج الحیود یکون خاصا لاترددات الواطتة فالشکل 
الحززفی مستوی الصورة ٠‏ وتفاصيل الحافة تأتي من الترددات الفسحية العالية . 


ومثال العملي على الرشح الفسحي هومرشح فسحي ذوثقب صغیر جد! ( 0۱6هام ) 


الذي یستعمل في جهاز ليزر لازالة نموذج الاهداب الکاذ بة التي تظهرفي الشعاع الخارج 
من جهاز ليزر لهيليوم - تيون - ویتم تركيز الشعاع بوساطة عدسة ذات بعدبؤري قصير 
وبوضع نقب صغير جدا في البؤرة ويعمل عمل مرشح ضوئي الذي يزيل الترددات الفسحية 
العالية وبحسن نوعية الشعاع الخارج عن جهاز الليزر وتستعمل عدسة أخرى لجعل الشعاع 
متوازيا . 
4 - 6 .3 تباين الطور ومحززات الطور 
Phase Contrast and Phase Grating s‏ 

تم اکتشاف طريقة تباين الطور من قبل العالم الفيزياوي الاگاني وتستعمل 
لتوضیح انتقال جسم معامل انکساره يختلف قلیلا من معامل انکسار الوسط الناقل والمحيط 
بالجسم وتباین الطور مفید خاصة في الفحوصات الجهرية للخلایا الحية .وتمتاز الطريقة 
باستعمال نوع خاص من الرشحات الفسحة . 


لاختصار نظرية تباين الطور تستعمل حالة محزز الطور الذي يشمل شرائط متغيرة من 
مواد ذات معاملات انکسار . عالية وواطئة . وکل الشرائط هي تامة النفوذية والحزز مضاء 


بضوء متجانس ويحتوي على الجسم . فدالة الجسم تمثل بالعادلة الأسية التالية :- 


Ey) = e (61 -4( 


۱۸۳ 


حيث عامل الطور (ر) 48 هو دالة دورية كما في الشکل (4- 322 ) فارتفاع 
المنحنى يساوي الفرق في الطورالضوئي بين نوعین من الاشرطة . أي أن : 


۸ © = kz An 


حيث 7 يمثل السمك و ۰ ۸ هوالفرق بين معاملي الانکسار . ولوفرضنا بأن هذا الفرق 


(/) في 


لل چس ل 1 


h‏ ۾ 
د اله الطو ‏ ل طع الد و ري 


(a) 





الشكل 4 - 2 ) (۸) دالةالطور لحزز الطور الدوري )<١‏ تحولات فورير للفتحة ,ن والمحزز راا 
في الطورهوصغير جدا . يمكن أن نكتب العادلة السابقة بصورة مقربة كالآتى 2 


ia O ...)62 -4( 


فتحول فوریر للدالة (۷) ۶ هی 
dy‏ ۱( ۱۵ + 1 ] ۱ = )1 


۱۸۶ 








+ 2 + 2 
5 دام ا‎ dy + i ۱ و (و) تي‎ dy = U,(v) + i U, (v) ..)63 -4( 


- 2 


حيث ,11 يمثل نموذج الحيود لكل فتحة الجسم ويساوي صفرفي كل الناطق عدا 
عندما 0 2 , لذا فان (1,)0] يشمل الترددات الفسحية الواطئة فقط . واما (), نا فهو 


يمثل نموذج الحبود للدالة الدورية (3) 0 الشکل(4 - 0 32 )منحني الدالتين . 


بسبب وجود عامل ¡ في النتيجة( رلا ¡ + ,نا افالرکبتین 1۳۰۳۰ تختلفان في 
الطورهي وجود مرشح ضوئي فسحي في الستوی (« ل ) الذي يغييرطور رلا < 90 
اضافية وعملیا تجسد هذه الطريقة بجهاز یسمی بصفيحة الطور ر »)دام موم ) كما 
فى الشکل ره - 33 ).وهذه الصفيحة عبارة عن صفيحة زجاجية شفافة لها جزء 
عه الضوئي يزيد بمقدار ربع طول الوجه عن الاجزاء الاخری للصفيحة وهذا 
الجزء السميك يقع في مركز المستوى (0] اي في المنطقة ذات ترددات فسحبة واطئة 
ونتيجة ادخال صفيحة الطور هي تغير الدالة ولا 1+ رلا الى ولا + رلا ودالة 

الصورة الجديدة تحدد بتحول فوربر للدالة الجدبدة (۷) الا اي أن :- 
ا 0 + dv‏ ور g(y)= | U,‏ 


(yJ) ۱ ..)64 -4( 





الشكل و 33 )مخطط توضيحى لمجهر تباين الطور 


فالدالة الاولى ر ,ع ) هي فقط دالة الصورة لكل فتحة الجسم . وتمثل خلفية ثابتة . 
والدالة الثانية| ريم ) هي دالة الصورة لحزز منتظم ذي شرائط معتمة ومتغيرة في قابلية 
انفاذها وهذا يعني بان طور المحزز ظهر بوضوح في مستوى الصورة كشرائط مضيئة ومظلمة 
بالتعاقب . ولوآن التحليل السابق هولمحزز دوري ونفس الترتيب يمكن تطبيقه على طور 


۱۸۵ 


جم نافد پاي شكل كان طريقه تباين الطور الضوئي لها مفهوم معقد في الاتصالات 
الكهربائية » اشارة الطور الحور تبدل الى اشارة السعة المحورة وذلك باحداث تغير فى 
:الطور بمقدار *90 لتردد الوجات الحاملة . “هذا هوفي الحقيقة ما تقوم بة صفیحة الطور 
في طريقة تباين الطور فالنتيجة النهائية هي أن تحوير الطورفي الجسم تبدل بتحویر السعة 
ي الصورة 1 ١‏ 


7 - 4 


- اعادة ترکیب مقدمة الوجة بالحيود -هولوغرافي‎ 
Reconstruction of the Wave front by Diffraction, Holography 


الطريقة غير المعتادة للتصور تسمى بطريقة اعادة تركيب مقدمة الوجة وأصبحت في الوقت 
الحاضرذات أهمية في مجال علم الضوء . والفكرة الاساسية لهذه الطريقة اكتشفها العالم 


Gabor‏ في سنة 1947 ولكن الفكرة أهملت لحين اكتشاف الضوء التجانس 
المضخم ( ليزر) . في هذه الطريقة تستعمل شاشة حيود خاصة تسمى بهولوغرام . لاعادة 
تركيب المجال الموجي المنبعث في الجسم لأن الهولوغرام يفرق الاشعة الخارجة من جهاز 
اللیزرال حزمتين الاولى تضيء الجسم والناية تسمى بشعاع ا مرجع ر reference beam‏ ( 
الذي ينعكس على لوح فوتوغرافي رقیق بوساطة مرآة ویتعرض الفلم لشعاع الرجع وضعاع 
لیزرالنعکس في نفس الوقت كما هوموضح في الشكل (4 - 34 فنموذج التداخل 
المعقد الذي يسجل بوساطة لوح ويشكل الهولوغرام وبحتوي على جميع المعلومات اللازمة 
للحصول على المجال الموجي للجسم ويستعمل هولوغرام حديث الاضاءة بشعاع منفرد 
خارج من جهاز ليزركما في الشکلر ۾ - م 34 وجزء من المجال الموجي الحائد هو نسخة 
طبق الاضل ذات ثلاثة أبعاد ر مجسمة ) من الموجة الاصلية المنعكسة من الجسم ويرى 
الى الهولوغرام الصورة يعمق وبتحريك رأسه يمكن أن يغيير موقع أوأتجاه النظر. لأجل 
تسهيل أو اختصار تفسير نظرية الهولوغرافي نفرض بأن الشعاع الرجع تم تجميعه لتكون 
موجات مستوية ۰ ولتكن ر ' × احداثيات في مستوى الصفيحة الفوتوغرافية المسجلة . 


۱۸۹ 





الشكل: 4 34 )01 طريقة عمل هولوغرام (۳) استعمال هولوغرام لمحصول على الصورة الحقيقية والخيالية . 


ولنفرض أن ( . » ) لا يشير الى السعة المعقدة لمقدمات الموجات المنعكسة فى المستوى 
(ر×) بماان ( ۷.) U‏ هوعد د معقد یمکننا کتابته کالاتی : ۱ 
(4- 65)... ا U(x.y)=a(x.y)Je®t‏ 


۱۸۷ 








حيث (:) 2۵ هو عدد حقيقي 
ركذ لك لنفرض بأن ( « ,× ) ,نا يشير الى السعة العقدة لشعاع الرجع في الستوی ( () 


رسب *4 (x,y) = a, ei‏ ولا 


(4- 66)... 
حيث , هوثابت لاءلا هما الترد دان الفسحيان للشعاع المرجع في المستوى ( بر« ) 
اي بان :- 
ksin a, v = k sin 6 OES‏ = ۶ 


التالق (ر ,× ) 1 السجلة بوساطة لوح فوتوغرافي تساوي 


1)x.y( = ۱ U + Uo ۳ = 22 + aَ 55 a do gil#(x.7) عير‎ ¬ vy] 


+ aa e دافا‎ r مه اه‎ + 2a a, cos [ D(x) )— x <y: [ 
...)68 -4 ( 


" وهده في الحقيقة هي نموذج التداخل وتحتوي على معلومات کالسعة وتحویرات 
او الفسحية لشعاع الرجع وهذه الحالة تشبه تقریبا طبع معلومات على الوجة 
e‏ لمرسلات راد بو بوساطة السعة وتحوير الطور عند اضاءة الهولوغرام المتطورمع شعاع 
منفرد ( ولا ) المشابه لشعاع المرجع فالوجة المرسلة الناتجة مع حاصل ضرب ون 
(x.y) EE‏ . وهذه الارسالية تتناسب مع ۱ اي 
ل سا 


۱۱۲ عرو‎ 
۲ 11 xy) = Uol = a, (a? + 27 ( و‎ 
55 a, 22 ام‎ ۴ a2 ae - ۱4 - 20 7 ۱ 


= (a? +a )Uo +a U +a u ل 2 ول‎ ) 69 - 4( 


۱۸۸ 


فالمولوغرام يعمل في بعض الاحيان کمحزز الحبود وينتج شعاعاً مباشراً وشعاعين حائد ين 
من المرتبة الاولى في كل من جانبي الشعاع الباشر . (كما في الشکل ۰ 4 -346) 
والمقدار ولا ( جه + 2و ) فى العادلة (4 - وم يشمل الشعاع الباشر والقدار ل 20 

يمثل احدی الاشعة الحائدة وهويساوي كمية ثابنة مضروبة في (7] ) . وهذا الشعاع هو 
واحد من الاشعة الذي ينتج الضوء النعکس من الجسم ویشکل صورة خيالية . والحد 
الاخيرفي العاد لة السابقة يمثل الشعاع الحائد الاخرالذ ي بحد د صورة حقيقية للجسم . 


سوف لانحاول اثبات ماسبق ان ذکرناه بالتفصیل ویمکن استنتاجه باعتباره حالة 
بسيطة جدا كأن يكون الجسم خطاً منفرداً أبيض على خلفية سوداء ويصبح بح افولوغرام في 
هذه الحالة محززا د وريا بسيطا فالرتبة الصفرية للضوء الحائد هي للشعاع المباشر وأما 
الرتبتان الاوليتات في الجهة الاخرى فتمثلان الصورة الحقيقية والخيالية . 


المشاهد في افولوغرافي يرى دائماً صورة الاصل 10١‏ ) حتی لو أستعملت 
مرسلات فوتوغرافية موجية أوسالبة في افولوغرام وسبب ذلك هو أن افولوغرام السالب 
نادراً ما ينتتج مجالاً موجياً متناوباً في الطور بمقدار 180 بالنسبة الى افولوغرام الموجب . وبما 
آن العين غير حساسة لهذا الفرق في الطور لذا فأن المشاهد يرى الحالتين متشابهتين 
لقد حدث نقدم ملحوظ في مجال الهولوغرافي في السنین الاخيرة > فالتصوبر 
افولوغرافي کامل التلوين یمکن احصول عليه باستعمال ثلاثة أطوال موجية مختلفة للیزر 
بدلا من طول موجة واحدة وکان التسجیل الهولوغرافي على الافلام البيضاء والسود اء فقط 


وأمتدت قواعد افولوغرافية لتشمل الوجات الصوتية للتصوير في الاوساط الضوئية 
المعتمة والموجات القصيرة للتصوبر احولوغرافي في السافات البعيدة 
جهاز تد اخل الهولوغرا افي ۵0۷ Holographic Inter‏ 


في إحدى التطبیقات الهمة للهولوغرافي هي في مجال استعمالات جهاز التداخل 3 
وفي هذه الحالة يجب أن یکون السطح الراد فحصه سطح عاکس غير منتظم بدلاً من 


سطح آملس مصقول كما هو الطلوب في حالة جهاز النداخل لما یکلسون أو توایمان - 
كرين ۰ في جهاز التداخل افولوغرافي ثنائي العرض » تستعمل عارضتان منفصلتان في 


۱۸۹ 


لوح تسجيل منفرد » إذا ترك أوأصاب السطح الراد دراسته أي خلل خلال الفترة الزمنية 

بي العرضين ٠‏ تظهر هذه الحركة عند إعادة تكون الصورة بشكل أهداب التداخل ۰ في 
جهاز هولوغرافي ذي نبضة ثائية فالعارضتان أو جزءا ا الجهاز الخاص بالعرض ناتجة من 
تكثيف نبضات ليزر القصيرة من نبضات ليزرذات قدرة عالية وهذه النبضات متقاربة في 
الزمن لذا فان آهداب الصور المولوغرافية هي التي تظهر الحركة کنماذج الاهتزاز وغيرها 
وهذه الطريقة مفيدة بالاخص للاختباراتٌ الدائمية ولزيادة العلومات عن موضوع 
افولوغرافي ننصح القارىء لمطالعة الكتاب الوسوم : 


AninteroduC:tion to coherent optics and Holography by G.W. Stroke. 
اسئلة الفصل السابع‎ 


في تجربة الحيود استعمل مصد ر نقطي طول موجته ۰ 600 فالمسافة بين المصدر 
وفتحة الحيود تساوي .( 1050 ) والفتحة دائرية قطرها ( 102  )‏ بين أي من الظاهرتين للحيود 
تستعمل (فریل اوفرانهوفر) عند ماتكونالمسافة بين الشاث شةولفتحةتساو ي:- 


1cm (a) 
2 m (b) 


الجواب . (2) فربيل 

طا فرانهوفر . 
4 - 2 سقطت حزمة ملمومة من جهاز ليزر( نیون - هیلیوم ) ذات طول موجار م633 - .1) 
عمودياً على شق عرضه( :7 0.5) ووضعت خلف الشق مباشرة عدسة لامة بعدها 
البؤري . ده 50..وذ لك للم الضوء الحائد على شاشة واقعة على السافة البزربة للعد سة اي 
في موقع بؤرة العد سة . 
احسب السافة بين مركز نموذ ج الحبود ( أي النهاية العظمى الركزية ) وبين النهاية الصغری 
الاولى وبينها وبين النهاية العظمی الثانوية الاول . 


4 - 3 لفرض اننا استعملنا ضوءاً أبيض في تجربة الحيود المذكورة في أعلاه فلأي طول 

موجي تنطبق النهاية العظمى الرابعة على النهاية العظمى الثالثة للموجة الحمراء طو ها 
nm‏ 650 = ۷ 

( الجواب : . جرج 507 ] 


۱۹۰ 


4-4 فی نموذج الحيود من الشق المنفرد شدة الاهداب البراقة تنقص كلما نبتعد مسن 
النهاية العظمى المركزية . اي مرتبة الهد بة التي تكون أعلى شدة فيها تساوي نصف شدة 
الهدبة المركزية ؟ ( افرض ان الحيود هومن نوع فرانهوفر) . 


4 _ 5 برهن على ان النهاية العظمى الثانوية في ظاهرة حيود فرانهوفر من شق منفرد تظهر 

فى النقاط حيبيث ‏ ۱۵۰ - 6 واثبت على ان الجذ ورالثلاثنة الاولى تظهر عندما 
١‏ 7 3.47 »26 437 = م 

تقريباً وبرهن كذ لك على ان لمراتب عليا( 1 ) تقترب الجذورمن قيم » ( ل + «) 

حيث « هوعدد صحيح . 

4 - 6 جد قيمة 1/10 لنهاية عظمى أولى نصف قطريه لنموذج حيود فرانهوفر لفتحة 

مستطيلة ( النهاية العظمى نصف قطريه هي تلك التي تحدث عند الخط 6 < 9 ). 


4 _ 7ماحجم ناظورر قطر الفتحة)اللازم لتحليل مركبات انجمة ثنائية المسافة بينهما 
(100)مليون كيلو متر والسافة بينهما وبين الارض تساوي عشرة سنوات ضوئية ؟ 
( أفرض ان ۳ہ 500 = 1 ) 

( الجواب ! ص 58 ) 


8-4 
في نموذ ج حيود فرانهوفرمن شق ثنائي اختفت النهاية العظمى الثانوية الرابعة ماهي 
النسبة بين عرض الشق (() والسافة بين الشقين م ؟ 
و ۰ 0 ۰ 
برهن على ان نموذج حيود فرانهوفر من شق ثنائي يصبح حيودمن شق منفرد 
عرضه = 20 عندما يكون عرض الشق يساوي السافة بين الشقين ( أي ان م = 9 ) . 
4 - 10 ٍ 
(a‏ استعمل محززا لتحليل ضوء صود يوم - ۲ طول موجته (۳ہ 589 = ,20 ) 
.هد 589.6 = ره ) ومن المرتبة الاوی ما عدد حزوز ( مووززی) المستعملة 
هذ ه الغاية ؟ 


رز ی ۲ 
لنفرض ان البعد البؤري لعد سة مركزة يساوي ( م20 ) وسعة او عرض الحزز 


۱۹ 


الكلي يساوي = مان 2 ماهي المسافة الخطية بين المستوى البؤري لخطى (5) اي بين 
١ 2 9 +0‏ 


اه - 11 محززذو (100) خط . ماهي النسبة بين شدة النهاية العظمى البدائية وبين شدة 
النهاية العظمی الثانوية للاوی ؟ 


about 0.0025 : الجواب‎ 


4 -12 
برهن على انه هنالك" / 25 + 2 من النهایات العظمی تحت اطارالحیود الركزي 
لنموذج ثنائي الشق ۰ حيث 7[ هي السافة بين الشقين .طا هوعرض الشق . 


4 - 13 
محزز ذو (1000) خط لكل ملیمتر. کم يجب ان تکون سعة اوعرض الحزز 
لكي يحلل مقیاس ترکیب ‏ ( ۲6و 06 ) لجهازلیزر (۱۷۵ - ۲۱6 ) الذي 
طول موجة شعاعه يساوي ( ص م 633 ) ؟ وفرق الترد د بين المقياسين يساوي 112 M‏ 450. 
الجواب : حوالي 105 سم وفي المحززات الضوئية الجيدة هذه السعة ليست بمقياس 

ولتحليل مقايس ليزر نحتاج الى جهاز تداخل فايري - بيروت ) . 


14-4 
ماهو أقل فرق طول موجي ممكن تحليله عند استعمال محززذي (1200) خط 
لكل مليمتر وعرضه ( رن 5 ) علما بان طول الموجة = 28 500 والحزز المستعمل هو 
للمرتبة الاولل . 
15-4 
مصدر نقطي (5) لضوء طول موجته .۰7 500 ۸ وضع على بعد مترواحد من 
فتحة بشكل تقب نصف قطره يساوي (1) ملمتركما في الشكل(4 - 35 )وفي مركز 
اقب يوجد حاجز معتم دائري نصف قطره 7 ملمتر وبعد نقطة التسلم (م) عن 
الفتحة يساوي (1) متر ما هي شدة التالق في نة 4 (0) بالمقابلة مع شدة التالق عند ازالة 
الفتحة ۴ 


الجواب 4 - 1/1 
والاجزاء الثلاثة الفتوحة من الفتحة تحتوي على ثلاث مناطق فرنیل . 
,١‏ 





الشكل ( 4 - 35 ) يبين أبعاد فتحة الحيود 


16-4 


أستعمل منظار راديوي radiotelescope‏ مراقبة مصدر نقطي بعيد لضوء طول 
موجته = .70 0 20 وعند مرورالقمرمن أمام المصدر يلاحظ نموذج حيود فرنيل .بوساطة 
مسجل الناظور أوالتلسكوب ما هي الفترة الزمنية بين ظهور النهاية العظمى الاولى والنهاية 
الصغرى الاولى ؟ 
( إفرض أن حافة القمر مستقيم الشكل ) . 


- 17 1 55 
طبق المعادلة ( 4 - 12 )مباشرة لاثبات کون قيمة, نا التي تعبرعن منطقة فرنيل الاو 
هي ضعف القيمة في حالة إنعدام الفتحة . 


1 . الشدة في نقطة التسلم (م) في المسالة( 4- 15)إذا كانت الفتحة مربعة الشكإ, 
ابعادها 2 × 2 ملم . 
19-4 
بإستعمال حلزون کورنو إرسم منحني لنموذج حيود فرنيل : (م) في حالة شق منفرد 
.(0) شريط معتم تام . 


۱۹۳ 
۶ اص بات الفا نامية 


لاحظ كيفية. تطبيق قاعدة 80:06 هنا واجعل العرض المكافيء 3 = Av‏ . 


(©) لوكان العرض الحقيقي يساوي 1 ملم والضوء الساقط يتكون من حزمة متوازية 
طول موجتها دوه 500 = ماهو موقع النظر او الملاحظ بحيث يصبح(3 = ۷ ۸).؟ 


(20-4) 
جسم يحتوي على شربط أبيض منفرد وعرضه () بإعتبار الحالة أحادية البعد > جد 


دالة التردد الفسحي روبلا لضوء متجانس ينير الجسم . 
4 - 21 
في السألة 4 - 20 إذا كان +31 للشق محدد بالقيمة مب« + حيث «۲ بقع في 
الصفر الثاني للدالة (1 . جد دالة الصورة الناتجة( ع على شکل تکامل . 


2 (y') = 2 5 [2r b/(b -2y')] + 2 ] 275/0 + 2 ( [: الجواب‎ 


حيث 51 هوتکامل الجيب أي أن du:‏ ( دغر si = | (sin‏ 
1 


22-4 

ضع هولوغرام بسيط بالطريقة التالية :- وضع جسم ( شريط أييض ضيق منفرد ) على 
مسافة (0) من قاعدة صفيحة التسجيل . ولنفرض أن طول موجة أشعة ليزر يساوي 3 
وأضيئت الصفيحة بشعاع المرجع يسقط عمودياً على الصفيحة . برهن على أن النموذج 
الناتج في اولوغرام هو محزز ذو بعد واحد والمسافة بين الحزوز متغيرة بإتجاه (. . ومثل بقيم 
عددية هذه الابعاد لطول الموج ا اا - 

J = 0,1cm , 560۳0 ,10cm 

۱ 23-4 

في المسألة(4- 22 ) وضح بصورة مفصلة کیت أن هولوغرام المضاء بضوء أحادي 
اللون » ينتج شعاعين حائدين ۰ الاول بحدد الصورة الحقيقية للشریط والاخر يحدد 
الصورة الخيالية للشريط . والشعاع الاول يظهر مبتعداً من الخط (0) بالنسبة للجسم 


الاصلي والاخر مقترباً للخط (.) . أي من الصورة الحقيقية جد الزوايا الحقيقية للحيود 
لقيم مختلفة [ (ر) العطاة في المسألة (4 - 22) .هل بظهر شعاع حائد من المرتبة الثانية 


أوأعلى ؟ . 


۱۹4 


NE 24 - 4‏ 5 ف 
إحسب نموذج الحيود لشق ( 0200124 ) بحيث أن دالة الانتقال هي 


حيتت 


E(y) 
1 1 یم‎ 
20( = |+ e5 (2*y 0) | 


- 0/2 >y > 2 عندما‎ 


وتساوي صفر في الحالات الاخری . 
جد الشدة النسبية للنهاية العظمى الثانوية الاولى . 


البصريات في الواد الصلبة ‏ 01501105 عنام0 
5 - 1ملاحظات عامة General Remarks‏ 


ان فا نشار الضوء خلال الواد وبالاخص الواد الصلبة يشكل واحداً من اهم 
فر فيزياء البصريات . ان الظواهر البصرية المختلفة التي تظهرها المواد الصلبة كثيرة . 
منها من الانتقائي والتفريق والانكسار المزدوج والاستقطاب AT‏ 
سودي ا سي د الوه ساس وی 
اا زعام ان الاتطبيق لنظرية ماكسويل الجاهرية حول انتشار الضو 
خلال المواد الصلبة . 


۽ - 2نظرة جاهرية ومعاد لات ماكسويل 


Macroscopic view and Maxwells Equations 


قدم العالم ماكسويل ( ١ء 3.0.۸٠»‏ ) في القرن الثامن عشر نظريته قم 
۱ 6 ۵ في القرن الناسن عشر نظريته 
الكهرومغناطيسية التي جاءت حصيلة الاعمال التي قام بها قبله علماء کثیرون منهم : 
كاوس وفراد اي وامبیر دعمتها تجارب عملية کنيرة ان مکسویل في لع لد 
فقط على ان موجات الضوء ضة ١‏ 
0 مستعرا بل ويعطي يضاً علاقة ثابتة بين الضوء والوجات 


ان الحالة الكهرومغناطيسية للمادة عند نقطة معينة ممكن وضعها باربعة مقاد 
۱- الكثافة الحجمية للشحنة الكهربائية ۱ 0 
لحجمية للشحنة الكهربائية م ( volume deusity of electric charge‏ ) 


a ۲‏ الکنافة۱ .> ار ۳ ۳ 55 
۳3 ۳ لقطب الكهربائي والذ ييد عى بالاستقطاب Folarization ) P‏ )2 
سے اب | 3 و 3 اع ام ۱ اا 5 7 57 
E e‏ يبد ي ا فن M‏ ۶ ) 
لكهرد ي حذوالد ي يد عى بكنافة التيار CCurrent density ( J‏ 


ان الماد بر الاربعة الارة الذ ۳ 
کر لها علاقة بالعد ل الجاهری كانه ج بر بر 
ما کسویل في معاد لاته التالية : هري للمجالین . ع . ۱۷ بینها 


۱۹۲ 











۳۹ 01 
VXH =e E 5 (2‏ 
E V.P 0)‏ 
50 
(4... ۷ - - ۲۰۲ 
حيث : 
م : ثابت السماحية الكهرباية للفراغ ٠‏ = تصرام/ اام 10-12 × 8.85 
electric permittibity (‏ ) اما النسبة بين 6.20 (ثابت السماحية للوسط) 
فتد عى بثايث العزل ۸ dielectric constant)‏ ( أو احياناً تدعى بمعامل 
السماحية النسبي ( (relative permittivity‏ اي : بکامء دم 3 ۸0 : 
ثابت النفوذية للفراغ x 1077 nt. sec? /coul = ( permeability‏ ع 4 
(احعاعجمی _ اما النسبة بين م.م (ثابت النفوذية للوسط) فتدعى بثابت النفوذية 
النسبي ( K,„ (relative permeability‏ أي : Kn,‏ ولا = U‏ 


اما انطلاق الوجة الكهرومغناطيسية في الفراغ فعرف على انه مساو : 


8g = 3 × 108 m /sec ۰‏ وار 7 V>‏ 
هذه النتيجة النظرية جاءت مطابقة للنتائج العلمية الني قاسي -فيها العالم في زو 
( ا۴26۵ ) (سنة )۱۸٤۹‏ سرعة الضوء فكانت تساوي مهو / ,300۲ 315 .لذلك 
اصبح الاستنتاج قوباً في ان الضوء (بما في ذ لك الاشعاع الحراري واي شكل آخر للاشعاع 


الكهرؤمغناطيسي ان وجد) هو اضطراب کهرومغناطيسي بشکل موجات ت تسیر في مجاك 
كهرومغناطيسي تبعاً للقؤانين ن الكهرومغناطيسية واصبح طبيعياً ان يرمز لسرعة الضوء في 
الفراغ بالرمز ع . والقد ار الاکثر استعمالاً [ ت الآن : 
x 10" m sec + 1.1 m sec‏ 2.997924563 = ¢ 
ان ماكسويل استطاع اثبات وجود الموجات الكهرومغناطيسية الني تمتلك خاصية 
موجات الضوء واعطى الشرح حول صفات هذه الوجات. وقال عنها انها تنشأ من الد قائق 
المعجلة وهي موجات مستعرضة وتسير بسرعة الضوء في الفضاء . 


۱۹۸ 


ان التجربة التي اثبتت وجود الموجات التي تنبأ بها ماكسويل كانت قد انجزت من قبل 
العالم هرتز ( 116:12 ) سنة ۱۸۸۷ . ومن اجل البرهنة على ان موجات هرتزهي موجات 
کهرومغنا طسية وجب ان تقاس سرعتها لتکون مساوية الى سرعة الضوء. ولقد قيست 
السرعة بصورة غیر مباشرة وذ لك بقياس الطول الوجي ( عند معرفة التردد ( ر¿ = ۰) 
ولقد أوحظ انه عند ما 566 / 107 »ا 5.5 = ۲+ 5 5.4 2 فا ۸ 100 3 = ۷ 
ولكن هذه القياسات لم تكن دقيقة لان التذ بذ بات في تجربة هرتزكانت تضمحل 
بصورة كبيرة لذ لكفان ‏ لم تحد دبشكل دقيق .بعد ذلك جاءالعالم مرسير( Mercier‏ ) 
فحصل على موجات غير مضمحلة برساطة انابيب التذبذب الفرغة فاعطت النتيجة 
6 10۷ × 299 - 0 . اذن فالسرعة المقاسة فى هذه التجارب بينت 
انها مساوية ! > التى جاءت موافقة للنتائج التي اجراها مايكلسون والآخرون. 
والنقطة الاخيرة التى لابد من ذكرها هى ان الصفة الثنائية للموجات الكهرومغنساطيسية 


ادت الى بعض التساؤلات حول مااذا كان الضوء يمثل بالتجه الكهربائي او بالتجه 
المغناطيسي وجوابا على هذه التساؤلات نؤكد بان الضوء يمثل بالتجه الكهربائي وان في 
اي ضوء يوجد محالان متلازمان دائماً هما المجال الكهرباني والمجال المغناطيسي . 


والآن لنرجع الى معاد لات ماكسويل فنلاحظ بانه لووضعنا 5 م + 8 ر حيث :5 
الازاحة الكهربائية . وكذلك :8 = ( ۸ + ۸,۱1 
حيث : 8 الحث الغناطيسي فان المعادلات من (۱) الى (4) تصبح : 


E 8 
۲۷۷۲ ا‎ 3 ...)5( 
( 
و‎ 1 97 
۲ ۷1 = ۳ +[ ...)6( 
4 e 
۲ م‎ < ...)7( 
۲ ۰۲8 = Zero ...)8( 


ان استجابة الكترونات التوصيل للمجال الكهربائي تعطي بالمعاد لة التالية : 
رقانون اوم) ۲ م < [ 
حيث :ومع التوصيلية الكهربائية ( electric conductivity‏ ) 
۱۹۹ 


اما العلاقة : 8 م = 5 فانها تبين التكتل للشحنات المقيدة عند استجابتها للمجال 
الكهربائى . وكذا الامر بالنسبة الى العلاقات الغناطيسية فان ۴ , = 8 . والعلاقة بين 
الاستقطاب والمجال الكهربائي المسلط تعطى بالعادلة : 


P = (e e, JE = e, E ...)9(‏ 
حيث 7 تد عى بالتقبل الكهربائي ( electric suscepibility‏ ) وتساوي 
[خمم م در 
3 


في حالة الاوساط التناظرة (12م1:020 ) کالز جاج مثلا فان 7 تکون مقد ار 
عد دیا له نفس القيمة مهما كان !تجاه الجال الكهربائي السلط . اما بالنسبة الى الاوساط 
غير المتناظرة مثل معظم البلورات فان مقد ار الاستقطاب بتغير بتغير اتجاه المجال المسلط 
ولذا فان 7 يعبر عنها بشكل تنسبور (16050۲ ) “وسنرى فيما بعد بان 7 تلخض 
معظم الصفات البصرية للبلورة . 


5 3 العادلة العامة للموجة The General wave Eduatio‏ 
عند د راستنا للبصريات في المواد الصلبة : سنتعامل مع اوساط غير مغناطيسية ومتعاد لة 
كهربائيا لذا فان 14 , م تساويان صفرا. وفى هذه الحالة تتخذ معادلات ماکسویل 


الشكل التالي : 
^H‏ نف 
(10)... ميك برست 11 
Ct‏ 

ب مم 2۳۲ _- م 
س = VXH‏ 

j (11)‏ + 21 21 °0 
شش انع دول 5 
(12) شد VE‏ 

0 

۲۰۲ =0 ...)13( 


العاد لة العامة للموجة بالنسبة للمجال ۴ نحصل علیها من معادلة .11(.)10) وبعد 
حذف 1 : 


بارع عر 9) ير 9 








ان الحدين الموجود ين في الجهة الیمنی من هذه المعادلة يدعيان حدود المصدر 
وینفان من وجود الشحنات المستقطبة 0 الموصلة في الوسط . ففي حالة الاوساط 
غير الوصلة فان حد الاستقطابسس. ,,_ له اهمية كبيرة فهذا الحد بفسر تأثیرات 
بصرية كثيرة تتضمن التفریق ام والانکسار الزدوج والشاط البصر ي. 


اما في حالة العادن فان ال ۰ "هو الهم ونتائج حلول معاد لة الوجة بفسر 
العتمة القوية للمعادن وانعکاسیتها ما . وفي حالة اشباه الوصلات فيجب ان يؤخذ 
كلا الحدين بنظر الاعتبار ولو ان النانج في هذه الحالة سیکون معاد لة موجة معقدة. 


5 - 4 انتشار الضوء Propagation of Light‏ 
الامتصاص والانبعات والاستطارة 
5- 4 - 1 الانبعائية والامتصاصية and Absorptance‏ ۴۱۳۱۱۱۵۱6۵ 


ان مصادر الضوء الهمة بالنسبة الى تجارب البصریات وتجارب الاطياف یمکن 
تقسیمها الى صنفین : 


5ذ- مصادر حرارية وفيها ينتج الاشعاع من درجة الحرارة العالية كالشمس التى درجة 
حرارتها تتراوح بین > 5000 الى > 6000 


۲- مصادر معتمدة على التفريغ الكهربائي خلال الغازات كالشرارة الحاصلة بسبب 
فرق الجهد العالي والتفريغ المصحوب بلمعان شديد في الانابيب الفرغة تحت 
ضغط واطي ء . 5 


ان اکثر المصاد ر استعمالا في النواحي العملية لغرض الاضاءة هي الاشعاعات الصادرة 
من المواد الصلبة التوهجة كمصباح التنكستن الذي تصل فيه درجة حرارة الخويط الى 
حوالي ‏ 2۱00 بوساطة الطاقة الكهربائية المتبددة خلال المقاومة. وحينما تسخن الواد 
الصلبة فانها تعطي طیفا مستمرا . ان كمية الاشعاع في هذا الطيف وتوزيعها بالنسبة الى 
الاطوال الموجية المختلفة وضعت بشكل قانون عرف بقانون کیرشوف س٥ا‏ ۱:01 
1160م ]0 وهوينص على ان نسبة الاشعاع الانبعاثي الى الاشعاع الامتصاصي 
تساوي كمية ثابتة واحدة لجميع المواد عند الدرجة نفسها اي : 


۲۰١ 


(15) و0 = كمية ثابية - © 

حيث : ت الطاقة المشعة الكلية لوحدة الساحات في وحدة الزمن . 

وخ تمثل جزءاً من الاشعاع الساقط على السطح والذي لم ينعكس ولم يمرخلال السطح 
وقد استعملنا للمقد ارالنابت الذي يمثل هذه النسبة الرمز ود لانه یمثل الانبعائية للجسم 
الاسود اي الجسم الذي يمتص كل الاشعة الساقطة على سطحه . وبالنسبة الى الجسم 
الثالي فان1 = وه وعليه فان ونه هي عبارة عن _ كك بالنسبة الى الاجسام الاخرى . ان 
قانون کیرشوف يمثل علاقة عامة بين الانبعاث والامتصاص للاشعاع من سطوح الاجسام 
الختلفة » فاذا كانت الامتصاصية عالية فان الانبعاثية عالية ايضا . وهنا يجب مبدئیا 
اد راك الفرق بين معنی الامتصاصية الذي هوكمية الضوء الختفية عند الانعکاس الاول 
ومعنی الامتصاص ضمن الجسم الذي يقاس بوساطة معامل الامتصاص » وهو مقد ار 
الفقد ان فى الطاقة الضوئية عند مروره خلال الادة . والذ ي سياتي ذکره فيما بعد . 


ان علاقة الامتصاص بالامتصاصية ليست بتلك السهولة التي نتصورها . ففي المعادن 
مثلا نرى ان معامل الامتصاص العالي يصاحبه انعكاسية عالية :006002 


ولکن الانعكاسية العالية تعني ايضاً امتصاصية منخفضة . وعلیه فبالسبة الى العادن 


وکذ لك عمومالسطوح اللساء للمواد النقية › يعني معامل الامتصاص العالي - بالضرورة- 
امتصاصية منخفضة . 


ان الجسم الاسود الذي يمثل ( تقريباً) بة بقطعة الکاربون يعطي اعلى كمية من الاشعاع 
في الد رجة الحرارية العطاة . اما المواد الشفافة او العالية الانعكاس فتكون باعثة ضعيفة 
للضوء المرئي حتى لو رفعت درجة حرارتها عالياً . وأخيراً فبالنسبة الى الاشعاع الواقع 
ضمن فروق صغيرة بالاطوال الموجية فان المعادلة (15) تكتب بهذه الصورقرم»- نگ 
حيث رد , ر3 بمثلان الانبعائية والامتصاصية عند طول موجي معين . ١‏ 


5 4 - «الطيف المستمر 506072 Continuous‏ 


ان اکثر المصادر شيوعاً في بعث الطيف الستمر هي المواد الصلبة عند درجة الحرارة 
العالية . وعلى العموم فان الجسم الاسود الذي يمتص جميع الاطوال الموجية كاملة بزخذ. 
كمرجع للمقابلة مع الاشعاع من مواد اخرى . الشكل (1-5) بوضح توزيع الطاقة عند 
اشعاع الجسم الاسود في سبع درجات حرارية مختلفة . اما الشكل (2-5) فيبين صورة | 
۳۰۲ 
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شكل ١‏ 5 - 1 توزيع الطاقة عد اسقاع الجسم الاس د لدرجات حرارة مختلفة. 
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فى (8) صورة الطيف المستمر للجسم الاسود عند ثلات درجات حرارية : في م صورة طيف الامتصاص الستمر 
عند وضع زجاج ملون أمام المصدر الاصلى. قابل تأثير الز جاج الملون مع طيف الصدر الاصلي في اعلى شكل (hb)‏ 


۴۳ 


الطيف الحقيقي المقابلة لهذه المنحنيات . المنحني في درجة 200001 يمثل مایحصل لخيط 
التنكستن والمنحنى فى درجةK‏ ©6000 مقارب لا بحصل فى الشمس . الساحة تحت 
المنحنى تمثل الطاقة الكلية النبعنة عند جمیع الاطوال الوجية وتزداد بسرعة بزيادة 
درجة الحرارة فاذا | كانت ,ره تمثل الطاقة الكلية النبعنة من سطح الجسم الاسود لوحدة 
الساحات فى وة الزمن ۲ ودرجة الحرارة الطلقة فان قانون ستیفان -بولترفان 
١‏ و Stefan‏ ) ينص على ان : 
(17)... *1 6 = وه 


5.669 x 10 5 Joul /( m.? sec. k°*) = حيث الثابت م‎ 


اما ,2 فهي الطول الوجي عند اقصى ارتفاع لكل منحني وتعتمد على درجة 
الحرارة استناد! الى خانون الازاحة للعالم فين ( Wien's displacemen! law‏ ) 


aT = const. = 0.2898 x 10 2 m.deg ..)18(‏ 
وبالنسة الى شكل النحنی فيعطى بوساطة قانون بلانك ( Plancks' law‏ ) 
(e - 1 (1 02 0 )19(‏ ا 427 


حيث ,۰ ود : مقادير ثابتة تعتمد على وحدة 2 ولها علاقة مع الثوابت التي في 
العاد لتين (18(.)17) 

2 ,وده : هي الانبعائية للاشعاع غير الستقطب لوحدة المساحات عند وحدة الزمن فى 
جمیع الاتجاهات في مد ی 02 ۰ 


re 


ان هذه المعاد لات تطبق فقط عند اشعاع الجسم الاسود الثالي وهذ ا لايمكن تحقيقه 
فعليا لان حالة الجسم الاسود تكون قريبة من الثالية . واللاحظة الاخيرة في هذا الباب 
هي ان الاجسام الصلبة الحارة تبعث كمية قليلة نسبيا من الاشعة فوق البنفسجية وحتى عند 
الد رجات الحرارية العالية لذ لك يفضل استعمال الانابيب المفرغة عند تفريغها كهربائيا 
خلال غاز الهيد روجين تحت ضغط مابين ہ٥5‏ الى ص" 10 زئبق فعند مرور تيار شد ته 


بصفة الآف من الامبيرات خلال انبوب قطره 550:0 عند فرق جهد مقد ارہ :م۷ 2000 
فسنحصل على طيف مستمرعالي الشدة . اقصى شدة له تكون عند البنفسجي ثم تنحدر 
الى فوق البنفسجى حيث ۸ 1700 = 2 


۳ 


5 - ع - 3العلاقة بين الامتصاص والانبعاث 


Connection between Absorption and Emission 


نستطيع ان نتصور ان انبعاث الضوء سببه الحركة الدورية للالكترونات في ذرة 
المصدرء هذه الحركات تتسبب في ارسال موجات كهرومغناطيسية لها نفس الترد د الذي 
تمتلكه الجسيمات المشحونة ۰ وهذ! مايشبه حالة الصوت النبعث من الشوكة الرنانة اذ 
له تردد مساو لتردد .الشركة . لتأخذ مثلاً بخار الصود يوم فنرى ان كل جسيمة متذ بذ بة 
يكون ترد د ها مساوياً لتردد ضوء الصود يوم ( كحالة الشوكة الرنانة) > والان لوتصورنا ان 
ضوء الصود يوم قد ارسل خلال البخار فان ذرات الصود يوم ستستجيب للموجات 
الكهرومغناطيسية الساقطة ۰ والطاقة التي ا من هذه الموجات تعود فتبعنها بشكل 
اشعاع الرنين ( resonance radiation‏ . ان العلاقة بين الانبعائية والامتصاصية 
لمادة ما بالنسبة الى ضوء له طول موجي معين من الضروري جداً ان جع للاعتبارات 
التي مرت قبلقليل . فاذا امتصت الادة بقوة ضوع له تردد واحد فيجب ان تکون 
ممتلكة لعد مكبير من ن الشحنات تردداتها المميزة مطابقة لتردد هذا الضوء وبالعکس لوان 
هذه الادة تسبت باصد ار ضوء فان" هذه الذ بذ بات نفسها ستسبب انبعاثاً قوياً يمتلك 
التردد نفسه . 


Absorpting and scate111£ الامتصاص والاستطارة‎ 4 - 4 - 5 


نحن نعلم ان الموجات تنقل الطاقة وان كمية الطاقة التي تمر خلال وحدة الساحات 
بصورة عمودية على اتجاه المسارفي الثانية الواحدة تسمى بالشدة 1( اكم int‏ ) . 
فاذا كانت الوجة تسیر بصورة مستمرة ومنتظمة وبسرعة ۷ فسنحصل على كثافة طاقة 
محد دة ثابتة اوطاقة كلية في وحدة الحجوم . فلواخذ نا مقطعاً أسطوانياً من الوسط مساحة 
مقطعه تساوي الوحدة وطوله = 1× :۰۷ فان كل الطاقة الموجودة في هذا الحجم ستمر 

من القطع في ثانية واحدة . لذا فان الشدة عبارة عن حاصل ضرب ۷ في كنافة الطاقة . 
ان كلا من كنافة الطاقة والشدة تتناسب مع مربع السعة ۸ ومربع التردد الزاوي « د اي ان 
كنافة الطاقة ۸۶ ”ده 


فى الموجات الكروية تتناقص الشدة 1 عكسياً مع مربع البعد عن الصد ر وهذ اناتج 
عن حقيقة کون الكمية نفسها من الطاقة يجب ان تمرمن اي كرة يكون مركزها المصدر 


و۳۰ 


نفسه بشرط عدم حصول تحول في الطاقة ة الى اي شكل كان . فاذا حصل امتصاص فان 
كلا من السعة والشدة في الموجات المستوية ستتناقص كلما توغلت الموجات اكثر فاكثر في 
الوسط ٠١‏ وهذا مايحصل ايضاً بالنسبة الى الموجات الكروية » > فالنقصان في الشدة هنا 
سيكون اسرع طبقاً لقانون التربيع العكسي . 


في الموجات المستوية تكون النسبة أ من الشدة الفقودة خلال مرور الموجات من 
ك ضع جد ا تاساك 4 اي أن : 


مس الا 
E E x‏ 


حيث » : معامل الامتصاص . وهي قياس لنسبة الخسارة في الضوء من الحزمة الساقطة 
مباشرة . ومن اجل الحصول على مقدار النقص خلال المرورمن سمك * فان : 


„ d1 ۳ 
17 7“, 


.". ب[‎ = Ie * ...)20( 


هذا هو القانون الاساس للامتصاص ۰ والشکل (3-5) يبين العلاقة بين الشسدة 
والسمك لوسط فيه من / 04 = 





شكل (5 - 3 ) النقصان في الشدة لوسط معامل امتصاصه 


لوان حزمة ضوئية مرت خلال الصلب اوالسائل اوالغازفان مرورها يتأثر بشيئين مهمين 
1 ) الشدة تتناقص كلما توغل الضوء اكثر خلال الوسط 
2 ) ان السرعة تكون اقل في هذا الوسط منها في الفراغ . 
۳۹ 








ان الفقدان في الشدة يكون مبدئياً اساسه الامتصاص وفي بعض الظروف تلعب 
الاستطارة دور مهماً . 


لنفرض ان ضوءاً شدته و[ ید خل خلال زجاجة اسطوانية مملوعة بالدخان كما في 
شکل 5 - 4 فان‌الشدة 1 الخارجةمن النهاية الثانية ستکون اقل من م1 بالنسبة الى کنافة 
معينة من الدخان » ولعلاقة بين ,1,1 . ستکون كما فى العادلة (20) ولکن یمکن 
القول ان معظم النقصان في الشدة 1 لایعزی الى اختفاء حقيقي في الضوء ولکن ينتج 
من کون قسم من الضوء يستطير الى جهة بوساطة جزئیات الدخان » لذا سیحذف من 
الباشرة . هذه الحقيقة موجودة حتی بالنسبة الى الدخان الخفف .. 


ان الامتصاص الحقيقي يمثل الاختفاء للضوء ولذي تکون طاقته قد تحولت الى 
حرارة للجزيئات الاصة في المواد . وعليه فان اسم معامل الامتصاص 00( لايكون ملائماً 





شكل (5 - 4)تشتت الضوء الحاصل بسبت جسيمات الد خان الصغيرة 


في هذه الحالة الا اذا اعتبر مؤلفاً من جزئين : ,» الذي يعزى الى الامتصاص الحقيقي 
و ,0 ویعزی الى الاستطارة › والمعادلة (20) يجب ان تکتب بهذا الشكل : 
(21)... لوه ۳ [ye‏ = [ 


وفي كثير من الاحيان اما ان تهمل بيه أو يه ولکن من الهم ان دراه حتف حقبقة 
کون حالات كثبرة لا تهمل أي منهما فا 


۳۷ 


Various A)s019)107 امتصاصات متنوعة‎ 5 - 4 - 5 


يقال عن المادة انها تظهر امتصاصاً عاماً اذا كانت تقال الشدة لجمیع الاطوال الموجية 
بمقادیرمتساوية تقريباً > وبالنسبة الى الضوء المرئي فهذا يعني ان » الضوء النافذ لیس له لون 
معين يمكن تمبيزه ۰ ولكن هناك نقصاً واضحاً ا 0 للضوء ككل . وعملياً 
فليست هناك مادة مثالية تمتص كل الاطوال الموجية بصورة متساوية ولكن يمكن القول 
أنه توجد مواد لها صفات قريبة مما ذكرناه . 


وبقال عن مادة ما انها تظهر امتصاصاً اختيارياً  )5۵/601۷6-۵050۲0۷100(‏ اذا 

كان امتصاصها لاطوال موجية معينة اكثر من امتصاصها للبقية . وعملياً فان جميع الواد 

الملونة يعزى تلونها الى الامتصاص الاختياري لاجزاء من الطيف المرئي . لذا فان قطعة 

الزجاج الخضراء تمتص كلاً الاحمر والازرق ۰ اما البقية من الطيف النافذ فانه يعطي للعين 
الاحساس باللون الاخضر . 


ان الالوان في معظم المواد الملونة مثل الاصباغ والورود . . . الخ تعزى الى الامتصاص 
الاختياري . يقالعن هذه الواد بانها تظهر تلوناً نسبة الى سطحها الخارجي ما دام لونها 
ينتج من الضوء النافذ لمسافة معينة خلال الادة نفسها وبعد ذلك ينحرف الطيف الباقفى 
بوساطة الانعكاس والاستطارة . ولكن يحدث هذا بعد ان يكون الضوء قد سار مسافة 
ذات سمك معين خلال المادة وقد اكتسى باللون الاختياري الممتص . في جميع هذه 
الحالات فان الامتصاصية للمادة تتناسب مع الامتصاص الحقيقي وتعتمد على الطول 
الموجي : 


ولكن لواخذنا بعض الواد مثل العادن كالذهب و«النحاس . . . الخ فان ونیا 
السطحي اساسه عملية الانعكاس عند السطح نفسه ۰ فهي تمتاز بقدرة الانعكاس القوية 
لقسم من الالوان ( وفي الجسم الملون فان لونه يبقى كما هو سواء بالنسبة الى جزء الضوء 
المنعكس او المار) ولواخذنا شربحة رقيقة من الذهب فنلاحظ أنها تظهر صفراء 
بالانعكاس وزرقاء مخضرة بالنفوذ . وكما بينا سابقاً فان الامتصاص لل هذه المواد يكون 
عالياً وهذا بدوره يسبب انعكاسية عالية يقابله امتصاصية قليلة . 


۲۰۸ 


5 - 4 - 6الامتصاص لواد مختلفة 


Absorption by several substances 
ه) فى الواد الصلبة والسائلة‎ 
لوان ضوءاً احادياً مر خلال سمك معين من صلب اوسائل موجود في اسطوانة شفافة:‎ 
. فان شدة الضوء الار اقل اوربما اقل کثیرا من الضوء الساقط بسبب الامتصاص‎ 


وكمية الامتصاص تتغير بتغير الطول الموجي . ومن الممكن التحقق من كمية الامتصاص 
٠‏ لمدى كبير منالاطوال الموجية في آن واحد وذلك باجراء التجربة في شكل (5 - 5) . 





شكل 5 وتجربة حول امتصاص الضوء في أوساط مختلفة 


حيث ,5 يمثل المصدرالذي بعطي مدى مستمرا من الاطوال الموجية (كالمصباحالعادي) 
يخرج الضوء من هذا الصدر متوازیا بوساطة العدسة ,1 ثم يمرمن مك معين من مادة 
ماصة N‏ . بعدها يتجمع في بؤرة 1 الواقعة على الشق ,5 للمطياف ذي الوشور . بعد 
ذلك تظهر صورة الطيف على الصفيحة ۳ . فاذاكانت ۷1 مادة شفافة مثل الزجاج اوالماء فان 
جزء الطيف على والذي يمثل الاطوال الموجية المرئية - سيكون مستمرا وكأنما ۷۸ غير 
موجودة . 

ولكن لو لونت ۷ فان جزءاً اوشرائط من الطيف لن تظهر على الصفيحة « نتيجة 

للاطوال الموجية التى ازيلت بوساطة 14 . هذه الاجزاء المختفية “ميت ب شرائط الامتصاص 

بالنسبة الى المواد الصلبة والسائلة فان كل هذه الشرائط تقريباً مستمرة في صفاتها وتضمحل 
تدريجيا عند النهايات كما في شكل (20-5 ) 

ومن الهم ان نؤكد هنا انه حتى الادة التي تكون شفافة للضوء الرئي ستظهر امتصاصا 
اختياريا فى مجال الاشعة تحت الحمراء او فوق البنفسجية . ولكن مثل هذه التجربة 
صعبة وذلك لكون مادة الوشور والعدسات تكون هي نفسها لها امتصاص اختياري قوي 
م ٠١‏ البصریات الفیزباوية ۲۰۹ 





في الناطق المذكورة في اعلاه . فثلا زجاج الفلنت لايمكن استعماله عند ابعد من 
۸ 250000 في تحت الحمراء ولا وراء ۸ 38001 في فوق البنفسجية وهكذا .. 
والجدول ( 1-5 ) يظهرحدود الناطق التي يمكن للضوء ان یمرفیها خلال مواشير مصنوعة: 


من تلك الانواع الزجاجية . وفي بحوث تحت الحمراء تستعمل عادة مواشير مصنوعة من 
املح الصخري بينما في فوق البنفسجية يستعمل الكوارتز 


جدول (5 )` 





حدود مرور الضوء ۸° 


CT O 


x 10‏ 20 3500 الزجاج جي 
25 0 زجاح الفانت 
190 الکوارتز | 
95 1250 فلوريد الكالسيوم 
145 1750 املح الصخري ا وکلورید الصودیوم 
230 800 1 کلورید البوتاسيوم 
48 1100 فلوريد الليثيوم 


لقد وجد عملیا انه ليس هناك مادة لاتظهر امتصاصاً قوبا لبعض من الاطوال الموجية 
فالعادن تظهر امتصاصا عاما واعتمادها على الطول الموجى لیس له أهمية تذكر » وطبعا 
هناك بعض الشواذ فالفضة فا شرائط مرور واضحة قرب م "3160 - 1 ۰ وفلم الفضة 
الذي يبدو معتما للضوء الرئي يكون شفافا كليا لفوق البنفسجية . وبالنسبة الى الواد 
الرديئة التوصيل للكهربائية ( العازلة ) فانها تظهر امتصاصا اختياريا واضحا . وعلى العموم 
يمكن القول ان مثل هذه الواد تكون شفافة الى أكثر او أقل من حد معين بالنسبة الى 
آشعتي اکس رکاما أي الوجات الضوئية التي اطوالها الموجية اقل من حوالي ۸ 107 ۰ وعند 


الاقتراب من الاطوال الموجية الاكبر فسنجد منطقة الامتصاص القوية جداً والشى تمتد 
احيانا الى النطقة المرئية واحيانا أخرى تتوقف قرب الاشعة فوق البنفسجية ( جدول 1-5 ) 


۳۱۰ 


وتكون شرائط الامتصاص واضحة في المنطقة تحت الحمراء وأخيرا فانها تعطي شفافية تامة 
تقریبا في منطقة الوجات الراديوية . 
نستطیع ان نلخص ما مر بالنسبة الى العوازل بما يلي : التوقع بوجود ثلاث مناطق 
كبيرة للشفافية عند کل من الاطوال الوجية القصيرة والوسطی ( من ضمنها الطیف المرئي ) 
ونم الوجات الطوبلة . وحدود هذه الناطق مختلف باختلاف الواد . فثلا الاء يمكن ان 
یکون شفافا للضوء الرئي ولکنه معتم عند الاشعة تحت الحمراء › والمطاط یمکن ان یکون 
معتما باللسبة للضوء الرئي ولکنه شفاف لتحت الحمراء . 


0) فى الغازات 


ان طيف الامتصاص لجمیع الغازات عند الضغط الاعتيادي یکون بشکل خطوط 
سوداء حادة ( وهذه هي الصيغة الميزة في الغازات ) . اذا كان الغاز احادیا كالهيليوم 
او بخار الزئبق فان الطیف سیکون بشکل سلسلة من الخطوط الحددة . واذا كان الغاز 
ٹنائیا›¡ n‏ †ھراەمه عنده012او متعد دافستظهر خطوط حا دة ميزةلهذ االنوع من الجزیئات 
ومن الجدير بالذكر ان طيف الامتصاص يكون بسيطا وشرائطه اقل من شرائط الانبعاث 
لنفس الغاز . 
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لو ان طاقة ضوئية سقطت على غاز وحصل فا امتصاص حقيقي فان هذه الطاقة 
ستتحول الى حرارة تسخن الغاز . وبعد ان تکون الذرة اوالجزئية قد اغذت هذه الطاقة 
فأنها ریما ستصطدم بجسيمة اخری اذ ان الزيادة في معدل سرعة الجسیمات يؤدي ال 
مثل هذه التصادمات . 


ان مدق بقاء الذرة اوالجسيمة محملة بهذه الطاقة قبل حدوث اي تصادم ها يكون بين 
"sec‏ ۹۵۵-07 7 10فاذا ¢ يحصل فا تصادم قبل مرور هذا الوقت فانها ( اي الجسيمة ) 
ستتخلص من طاقتها بشكل اشعاع 2 وعند الضغطٍ النخفض اي حینما یکون الوقت بين 
تصادمین کت شتا فان الغازسيصبح مصدراً ثانوياً للاشعاع وعليه لايكون الامتصاص 
حقيقياً . ان اعادة بعث ث الضوء في مثل هذه الحالة والتي فیها طوله الوجي مساو للطول 


۹١ 


الوجي للضوء الساقط تسمى باشعاع الرنين ( 72012100 ععصددهعع) الذي بحث 
بوساطة العالم وود ( ههه . ۸.۷ ) . ولكن في بعض الظروف يكون للضوء المعاد بعثه 
اطوالا موجية اکبر من الضوء الساقط وهذا مايدعى بالتفلور. وفي اي من الرنين او التفلور 
فان خطوطاً سوداء تظهر في طيف الضوء انار . ١‏ 


) في الصلبة والسائلة 


الواضيئت المواد الصلبة اوالسائلة بضوء تتمكن من امتصاصه فانها ربما عادت فبعثت 
ضوءا فلوربا ۱ وطبقا لقانون ستوك فان الطول الوجي للضوء الفلوري هودائماً اكبر من 


الضوءالمتص بعض الواد الصلبة تظهر اصراراً على استدامة الانبعاث للضوء ۰ لذلك فهی 
تنتهي بعد مرور ثوان او حتی دقائق على انتهاء سقوط الضوء وهذا مایدعی بالفسفرة 


Phosphoresceence 
Theory of Scattering و نظرية الاستطارة‎ 4 - 5 


لو مرت موجة كهرومغناطيسية على جسيمة صغيرة مرنة التقيد فان هذه الجسيمة 
ستأخذ بالحركة نتيجة للمجال الكهربائي 2 المؤثر ٠‏ حينئذ يكون من الحتمل حصول الحالة 
التي فيها تردد الموجة مساو للتردد الطبيعي للجسيمة الحرة التذبذبة فنحصل على الرنين 
والتفلور عند شروط معينة وعلى الانعكاس الاختياري ( اوالانتقائي ) تحت شروط اخرى . 
وفي كلتا الخالتين يحتمل حدوث امتصاص . اما الاستطارة من الناحية الاخری فتحصل 
عند ترددات ليست موافقة او مطابقة للترددات الطبيعية للجسيمات وحركة الجسيمات 
الناتجة من ذلك تكون بشكل تذبذب قسري . فاذا كانت الجسيمة مقيدة بقوة خاضعة 
لقانون هوك فسيكون هذه التذبذبات نفس تردد القوة الكهربائية في الموجة وبنفس 
اتجاهها . 


ولكن سعة الموجة المستطيرة ستكون اقل نما هي عليه في حالة الرنين وهذا هوالسبب 
للضعف النسبي في الاستطارة عن الجزيئات . واختلاف طور التردد القسري عما عليه في 
الوجة الساقطة هو المسؤول عن اختلاف سرعة الضوء في الوسط عنه في الفراغ من هذا 
نستنتج بان الاستطارة تشكل الاساس في التفريق والذي سيأتي ذكره فيما بعد والان 
سنشرح باختصار الاستطارة بوساطة دقائق صغيرة . 


ينف 


اذا سقطت حزمة متوازية من الضوء على جسم صغير عاكس وكانت ابعاد الجسم اكبر 
من الطول الموجي هذا الضوء فان ماینبعث أوينعكس من الجسم يكون محصلة تأثير . 
مويجات منتشرة من النقط المختلفة للجسم كما في شکل(5 - :6). اما اذا كان الجسم 
العاكس صغيرا جدا بحيث كانت ابعاده اصغرمن الطول الموجي للضوء الساقط عليه فان 
الانتشار یکون قوياً بحيث ان جبهات الموجات المنعكسة تختلف‌قلیلاً جداً عن جبهات 
الوجات النتظمة 5 - 60 ٠‏ فى هذه الحالة بفضل ان يقال عن الضوء المأخوذ من الحزمة 
الابتدائية : انه قد استطار » ولايقال عنه ا قد انعکس مادام قانون الانعكاس لاينطبق 
هنا . كما انه لايمكن حدوث تداخل بين المويجات النبعثة من النقاط المختلفة على 
السطح للجسيمة المسببة للاستطارة نظراً الى ان المسافات بين النقاط اقل بکثیر من الطول 
الوجي للضوء 2 . 

















(۵) (6) 
شكل 5--6 الانعکاس والاستطارة عن جسیمات صغيرة 
ان اول دراسة حول قوانین الاستطارة بوساطة جسیمات صغيرة اجراها الما رابلي 
«اونهآر12 - ولذا دعي باستطارة رايلي - والبحوث الرياضية اعطت قانونا عاما 
لشدة الاستطارة للضوء ,1 والذي یمکن تطبيقه بالنسبة الى الجسيمات ذات معاملات 
الانكسار المختلفة والشرط الوحيد هووجوب کون ابعاد الجسيمة اقل من 1 والقانون هو : 
72 
22)... سم وآ وآ 


2× +2 
حيث ان : 1 شدة الشعاع الساقط على الجسيمة . 


۸ الطول الوجي للضوء الساقط . ب«دحجم الجسيمة . × = 
۳۱۱۳ 


المسافة الى تبعدها الامواج المستطارة عن موضع الجسيمة . 


فستنتج من المعادلة (22) انه عندما بخترق الضوء الابيض النبعث من الشمس 
طبقات الجو المحيطة بالكرة الارضية فانه بستطبر بفعل الدقاتق الصغيرة الوجودة في هذه 
الطبقات وتکون درجة استطارة الضوء الازرق اي شدة الضوء الازرق الستطیر من هذه 
الدقاتق اکبر من درجة استطارة الضوء الاحمر . 


ومعنی هذا ان الضوء المستطير في طبققات الجو یغلب عليه المركبة الزرقاء وهذا هو 
السبب في زرقة السماء ۰ اما الاشعة الواصلة الى الارض فتقل فيها الموجات القصيرة بدرجة الور 
تتوفف على ماك الطبقة التي يخترقها الضوء فعند شروق الشمس اوعند غروبها تنفذ اشعة 
الشمس خلال طبقة سميكة من افواء فتتجرد من الموجات القصيرة وتغلب فيها الوجات 
انطوبلة ولهذا يرجع السب في احمرار الشفق عند الشروق او عند الغروب . 


5 - 5 انتشار الضوء فى العوازل المتجانسة والتفريق 
١ 5-5‏ الاستقطاب الكهربائي . 
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سنوضح هنا میزات وخؤاص الموجات الکهرومغناطيسية في العوازل المنتظمة والمتجانسة 
نظراً الى كثرة استعمال مثل هذه المواد في تجارب الضوء على اختلاف انواعها كالعدسات 
والمواشير ... الخ . 

حينما يعرض العازل لمجال كهربائي فان توزيع الشحنات الداخلية سيتشوه تحت هذا 
التأثير : مقابل هذا يتولد عزم ثنائي القطب الذي يسهم في المجال الداخلي الكلي . ان تاثير 


المجال الخارجي يؤدي الى ازاحة الشحنات الموجبة عن الشحنات السالبة للوسط . وعلى 
كل زوجين منهما يطلق اسم ثنائي القطب (»01501) والذي بحدوثه تضاف مركبة 
جديدة للمجال . 

وس ما تن ان انز 
ان هذه الواد لا تحتوي على الکترونات حرة بعكس الواد الوصلة والسبب في «۱۱ برجع 
الى ان جمیع الالکترونات في الدار الخارجي لذرة العازلمرتبطة بالنظام البلوري او 
التركيب الجزيثي للمادة ٠‏ ' 


لف 


ان قسمامن العوازل تمتاز بكون جزيتاتها تمتلك عزماً ثنائياً دائمياً ۶۵۲۳4۸٤۲‏ ) 
()معتهد مد ءاوصذل. نتيجة المشاركة غير المتكافئة لالكترون التكافؤ ومنل هذه الجزيئات 
تدعى بالجزيئات القطبية (وعادهو1هم +013 ) والاء احسن مثال على ذلك . ان 
مركز توزيع الشحنات الموجبة في الجزيئات القطبية غير منطبق على مركز توزيع الشحنات 
السالبة كما في شكل (7-5) . ان التأثیر الحراري بجعل هذه الجزيئات تترتب بشكل 
عشوائي ولکن عند تسلیط المجال الكهربائي فان هذه الثنائية القطب تدور حول نفسها 
وتنتظم وتصبح محاور استقطابهافياتجاه الجال ۰ ووفقاً هذه الحالة فان المادة العازلة تكون 
قد استقطبت 
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شكل ( 7-5 ) نماذج من الجزيئات القطبية وغير القطبية ومقد ار واتجاه عزم الثنائي لكل منهم 


۳۵ 


يوجد قسم آخرمن العوازل یمتاز بکون جزيئاته غير مستقطبة (:داهمه00) اي ان 

مركز توزيع الشحنات الموجبة منطبق على مركز توزیع الشحنات السالبة مثل جزيئات 

الاوكسجين وافیدروجین شكل (8-5) . لكن تسليط الجال عليها يؤدي الى تشويه في 
02 





شكل 5- ع مركز توزيع الشحنات الوجبة منطبق على مركز توزيع الشحنات السالبة . 


شكلها حيث تعاني الشحنات السالبة ازاحة عن موضعها بالنسبة الى النواة وبهذا يبتعد مركز 
ته بع الشحنة الساللة ع الشحنة الموجة ١‏ النواة ) وبنتح ع هذا عزم ثنائى شكل (9-5) . 


و س 











شكل 5 -- 9 الشدة التي بحصل في شكل الجزيئات غير القطبية بعد تسليط الجال 
بالاضافة الى هذا الاستقطاب الالكتروني توجد عملية استقطاب اخرى تطبق على 
الجزيئات بصورة خاصة كما في ايون بلورة ملح الطعام ۰ فبوجود المجال الكهربائي فان 
الايونات الموجبة والسالبة ستعاني من ازاحة بعضها لبعض » وعليه سيحصل عزم نتيجة لا 
يدعى بالاستقطاب الايوني اوالذري . 


۳۲۱۹ 


ان كل هذه الانواع من المزدوجات القطبية تتجه باتجاه المجال ١‏ يزداد تراصفها 
بزيادة شدة المجال ونقصان درجة الرارة . 
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ان موضوع الغریق له علاقة بسرعة الضوء في المواد . وکیف انها - اي السرعة- 
تتغير بتغير الاطوال الموجية . وما دامت السرعة تساوي فان اي تغيره 2 1 برافقه تغير في 
السرعة . ولقد رأينا ان التفريق للالوان الذي يحدث عند الاتكسارفي الحدود الفاصلة بين 
مادتين مختلفتين ۰ هوالد ليل المباشر على اعتمادعلی الطول الوجي ( اوالتردد ) والجدول 
يبين قياسات معامل انكسار الماء بالنسبة الى الموجات الكهرومغناطيسية المختلفة : 





جدول 5 - 2 

0 ااسسردد الطول الوجبي 
x 107m 5-1 x 10* H2 1333‏ 5:89 
1321 29 12.56 
141 0.116 258 
1.41 0.0375 800 
x 105 H2 53‏ 750 ص 1072 x‏ 0.40 
7.82 171 1.75 
8.10 37 8.1 
8.88 4.6 65 


وفي الحقيقة فان قياس انحراف خطوط الطيف بوساطة الموشوريمدنا باكثرا ل علومات 
الصحيحة لتحديد معنى معامل الانكسار والسرعة كدالات للطول الموجي . ويوجد نوعان 
من التفريق : التفريق الاعتيادي والشاذ . 


The Normal Disperion التفريق الاعتيادي‎ 


اذا سقطت اشعة مركبة Waves)‏ ychromaticاPo‏ ) على موشورفانها ستتحلل 
نم تخرج ولکل لون منها زاوة مزوج 0 معينة . ان نسبة تغير الى تغير الطول الموجي 
يسمى بالتفريق ازاوي ( ۸ 4 )هذا الوشور وتکتب كما يلي : 


۳۳۷ 


d0 (00 dn 


dd dn dA 
حيث ان النسبة أ يمكن قياسها هندسياً » وفي كثير من التحارب وجد بان‎ 


n 
© . مقدارها لا يتعدى الواحد‎ 
. 454 راجع كتاب البصريات ۰ جنکیزووایت ۰ ص‎ )۱( 


اما ٠‏ فهي خاصية الموشور المهمة والمسماة بالتفريق وتي ستکلم عنها باتفصیل 
ولقد اخذت قياسات كثيرة بالنسبة الى انواع مختلفة من الزجاج حول تغير 5 مع كما 
يبينه الجدول (5 -3) 

لورسمنا المنحنيات بين و و بر فانها ستكون مختلفة في بعض التفاصيل ولكنها 
جميعاً تمتاز بشكلها العام المنشابه » ان هذه المنحنيات تمثل التفريق الاعتبادي كما في 
شكا +١‏ -_10) .ويجب ملاحظة مايلى : 


سم 


| E 











10,۵00 
الأطول الو عی + - 5 
شكل (5 -10 ) اعتماد الطول الموجي على معامل الانکسار لواد مختلفة 
-١‏ معامل الانکسار يزداد كلما قلت ۶ 
۷- نسبة الزيادة تکون اکثر عندما تکون م صغيرة . ۱ 
ادي ای مرحي يكون ميل النحني اکثر انحداراً كلما زادت " بغض النظر عن 
نوع الزجاج المستعمل . 
۸ 
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. لا یمکن ايجاد بياني لادة معينة بمجرد معرفة البياني للاخرى‎ -٤ 


ان الملاحظة الاولى تنطبق مع ما يحدث عملياً للمواد الشفافة > فالبنفسجي اكثر 


انحرافاً من الاحمر. ولملاعظة الثانة يمكن اتسر ضما بشکل عر : ان التفريق يزداد كلما 
قلت 2 > وهذا يأتي من کون 92 © ( ميل المنحني )يزداد تدريجياً باتجاه نقصان ۾ , 
وهناك نتيجة مهمة لهذه الخاصية ' وهي ان الطيف الذي يكونه الموشور للضوء البنفسجي 
ينتتشر على مدی اوسع من الضوء ااعور . اما الملاحظة الثالثة فانها تتطلب ان يكون للمادة 
ذات معامل الانکسار العالي تفريق | 22 واسع . وکمثال على ذلك نری ان زجاج الفلنت له 
- معامل كبيروعليه يعطي طيفاًكبيراً تفريقه الواسع . واخیرا فاننا نرى ان طيف المواشير المختلفة 
المواد لا يتطابق بعضها مع بعض تماما وهذا ما قصدت به الملاحظة الرابعة ‏ > فالتفريق لكل 
مادة يختلف عن الاخرى . 


كل المواد الشفافة غير الملونة تظهر تفريقاً اعتيادياً بالطيف المرئي ومعامل الانكسار لها 
مختلف من مادة لاخرى . وعلى العموم كلما كانت السكثافة كبيرة كلما كان معامل انكسارها 
كبيراً > وکذ لك الامر بالنسبة الى تفريقها . فنرى مثلاً ان كثافة زجاج الفلنت تساوي تقريباً 

2.8 مرة اكثرمن زجاح الكراون الذي كثافته 2.4 ويبدوواضحاً ان 2 للفلنت اكبر 
من 0 للكراون ولكن هناك بعض الشواذ › فالايثر له معامل انکسار 1.38 »اما الساء 
فمعامل انکساره ٠‏ 3 .بینما كثافة الايثر اقل من الاء وهذا واضح من کون الايشر 
يطوف على سطح الاء . 


- 3-5 العاد لة العامة والاساسية في التفریق 
The General and Principal equation on Dispersion‏ 
تكون الالكترونات في الاوساط غير الوصلة التناظرة مرتبطة بذراتها على الدوام 


وليس لها اتجاه معين اوممیزوهذا ما دعي بالعازل البسيط . لنفرض ان كل الكترون في 

العازل قد ازيح مسافة + من موضع استقرارهبسبب تسليط مجال كهربائي ب ثابت فاذا 

كانت N‏ تمثل عدد الالكترونات في وحدة الحجوم فستكون المحصلة الجاهرية 
لاستقطاب هذا الوسط تساوي : 


۳۳۰ 


0.. ززع ۱۱ م8 
فاذا كان ارتباط الالكترون بموضع استقراره ارتباطا مرنا فان معادلة القوة تصبح : 





(24).. 7ك ۲ - 

حبث × ابت القوة . وعلیه فان الاستقطاب الستاتيکي الثابت م8 يكون : 
(25)... قي هه 
TE‏ ۲ 


فاذا كانت ع تتغیر هع الزمن فان المعادلة ( 25 ا تصبح غير صحيحة . ومن اجل ان 
نجد استقطاباً صحيحاً لهذه الحالة فيجب ان نأخذ بنظر الاعتبار الحركة الحقيقية . لهذا 
سنتصور الالكترونات المقيدة بشكل متذ بذبات حركتها توافقية مضمحلة وذلك لكون 
الذرات اوالجزيئات فى المواد الصلبة والسائلة ( والغازية الواقعة تحت ضغط عال ) متقارب' 
نسبياً فنظهر بعضه تجاذباً متبادلاً مع بعض وناتج ذلك يكون بشكل قوة احتكاك والتأثير 
يكون الاضحلال با سبة الى المتذبذبات وتبدد لطاقتهم في المادة بشكل حرارة ( حركة 
جزيئية وهذه العملية الاخيرة تسمى بالاست ای ) ولذا فالمعادلة التفاضلية لهذه الحركة 
هي : 


ف 





Fm? ۱1 )20(‏ 
dt 5 dr”‏ 
الاك یمثل الاضمحلال الناتج من قوة الاحتكاك والذي يتناسب مع سرعة . 
الالكترونات . ( ملاحظة : ان القوة المغناطيسية ۴ × ١ء‏ تهمل بالنسبة للموجات 
الكهرومغناطيسية لأن هذه القوة اقل كثيراً من القوة الكهربائية مم م ) ) . 


والآن لنتصور ان المجال الكهربائي المسلط تغير توافقياً مع الزمن بالشكل 7۳و 
ان حركة الالكترون لها نفس الاعتماد الزمني التوافقي كما للمجال فا معاد لة (26) تصبح 


(mo +iwm;+K)r= - ۴ (27)‏ 
بناء على ذلك فالاستقطاب فى المعادلة (23) يصبح 


5 Ne” 
فط ا‎ 28( 
P -- MO ~=IOMF ۳ K 


۳۳۱ 





هذه المعادلة ترجع الى مقدارها الستاتيكي (25) عند © - »س 


نلاحظ بانه ارون من السعة للمجال الكهربائي المسلط فان الاستقطاب بتغير 

مع التردد وان طور م بالنسبة للمجال الكهربائي يعتمد ايضاً على التردد . وهذا واضح 
من الحد الخيالي الموجود في القام . ان 25 الموجودة في المعادلة (28) هي في الحقيقة 
۳ الفعال عند موضع الالکتر ون . هذا ا لمجال الفعال مساو مجموع الجال الكهرر باي 
الجاهري والمجال الناتج من استقطاب الوسط : ان المجال الاخير مساو pJ‏ ولذا فدلا 


من العادلة (28) نکتب : م3 
(29)... ۱ ا Ne‏ 
r (E+ 380‏ 2 
حيث 2 هوالمجال الكهربائي الجاهري . وعند حل العادلة بالنسبة ! ع نحصل 
(30) 2 ا ين( 7 
E ۰.۰‏ 5 
(ه1 ٠‏ ”ص - رص 2 
حيث وه تمثل تردد الرنين الفعال للالكترونات المقيدة وتساوي : 
Ne?‏ 1 
( 31 1 بخ سم ين كك ۳ 
m 3 e, m‏ = ك 


ان معادلة الاستقطاب (30) مشابهة لعادلة السعة للمتذبذب التوافقي التحفز - 
كما يجب - مادامت ازاحة الكترونات الربط المرنة هي المسبب في تكوين الاستقطاب 
لذا نتوقع ان نجد ظاهرة رنین بصرية من نوع ماء يحدث لترددات الضوء بالقرب من 
تردد الرنين مم. وكما سنرى بان ظاهرة الرنين تبدو جليه وواضحة بشكل تغي ركبير في 
معامل انکسارالوسط وكذ لك عند الامتصاص القوي للضوء في اوبالقرب من تردد الرنين . 


سنرجع الى المعادلة (14) لنبين كيف ان الاستقطاب يؤثرعلى انتشارالضوء فبالنسبة 
للعازل لیس هناك حد ناتج عن التوصیل ‏ والاستقطاب يعطى بالعادلة( 30 )ويكون : 
ی 1 ا ار ہچ +( ق × ق 





û m ص‎ - 2 - 1(۵( 2 


...)32( 


۳۳۲ 








0 من العلاقة a‏ بينم 8 من ت ٠‏ )بان 0 E‏ وی 





Ne?‏ 1 دراه 
۵28 1 ی 5 
(33).. ا ۱ هر - 2ه — وه E c2 1 me,‏ 
والآن لنبحث عن حل بالشكل : 
رس ۸۶) E) ei‏ سآ 
4 


حيث 8 تمثل العدد الموجى . ان هذا الحل يمثل ما يسمى بالوجات التوافقية 
المستوية التجانسة والتعويض الباشر يبين بان هذا الحل ممكن بشرط ان : 


Ne? 1 ۱‏ 0( س 8 
(35) ... حا TET‏ کی و 


ان ظهور الحد الخيالي في القام يقتضي ان یکون العدد الوجي عددا عقدیا ولغرض 
البحث عن العنی الفيزياوي ل 8 فسنعبرعنه بدلالة حدین أحدهما حقيقي والآخرخيالي : 

Ê = k + 0 ... (36۱‏ 
حيث + تدعى بمعامل الامتصاص . وهذا معادل لنفس الشيء فيمالو ادخل معامل 
انکسلار عقدي : 16 + ۾ = ۸ حيث 


(37)... ا عاق 
و و یدعی بمعامل الانقراض ولعلاقة بين » وط هي : 
(38)... 0 9 
ولذا فالحل في معادلة (34) يمكن كتابته بشكل : 
0 - اي زر دع سامع 


العامل »ی ايبين ان السعة للموجة تقل اسیا مع المسافة » وهذا يعني بأنه كلما 
تقدمت الوجة في الوسط امتست طاقتها من قبله . 
والعامل ««- نی بين وجود موجة توافقية سرعة الطور فيها تساو 


c 
ECA EEA 
n 


1 ..)40( 


من العادلة ( 35 ) و(37) نجد : 
A? = (n + ib) =1 + 0 1 ۱ ... )41(‏ 
ري 


2-0 2 
ہوا “م دام 1020 


وعند ترتيب الحدود ينتج 


۳۳۳ 














Ne? 2 2‏ 
(42) ... با ( + 1 فا n2‏ 
کم وتم + ۶( م - ون ) 100 


صر Ne?‏ 
2nb = ( 2 _ 12 2 2 7 . )43(‏ 
م وه “بر + ( ۵۴ - وه ) أ mey,‏ 


الشكل (11-5) يبين اعتماد «.م. على التردد . الامتصاص يكون أكبر 


و 





شکل 5- 11 يبين العلاقة بين معامل الانکسار ومعامل الاضمحلال ‏ وبين التردد قرب تردد الرنین 


۳۳۶ 











ما يمكن عند تردد الرنين 0" ومعامل الانكسار يكون أكبر من الوحدة عند ترددات 
سغيرة ویزداد مع التردد عند الاقتراب من تردد الرنين وهذه هي حالة التفريق الاعتيادي, 
التي تظهرها معظم المواد الشفافة في منطقة الطيف المرئي حيث تردد الرنين الأساسي بقع في 
المنطقة فوق البنفسجية وهذا هوالسبب في الشفافية وانعدام اللون في منطقة الطيف المرئي 
ثم عتمتها في منطقة فوق البنفسجية . أما في أو قرب تردد الرنين فسيكون التفريق 0 

anomalous (‏ ) على آساس ان معامل الانكسار يقل عند زيادة التردد بنسبة 0 
تكون سالبة . ان سعات المتذبذبات تزداد بصورة ملحوظة ویصاحب هذا افمحلال 
وامتصاص قوي لطاقة الوجات الساقطة » وحد الاضمحلال سيكون هو الأكبر في المقام 
اما المناطق المحيطة ۷0 فتسمى بشرائط الامتصاص كما في شكل ( 120-5 ) . 


شكل  5(‏ 122 ) معامل الانکسار كد الة للتردد وبلاحظ مواضع حزم الامتصاص ( المستطيلات الغامقة) 


شكل (5 -- 120 ) معامل الانكسار ومعامل الاضمحلال عدن فرضي حيث شرائط الامتصاص 
قرب تحت الحمراء والطيف المرئي وفوق البنفسجية . 
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التفريق الشاذ يمكن ملاحظته عمليا اذا كانت الادة غير معتمة عند تردد الرنين 


فنلا هناك اصباغ معينة ها شرائط اوحزم امتصاص في منطقة الطيف المرئي وتبدي تفريقا 
شاذاً فى منطقة هذه الشرائط المواشير المصنوعة من هذه الاصباغ تنتج طيفا مقلوبا » أي ان 
الاطوال الموجية تنکسر أكثر من الاطوال الموجية الصغيرة . 


من الناقشة الارق الذكر يبدو واضحا بأنه تم -ضمنيا - اعتبار جميع الالكترونات 
متمائلة في تقيدها بذراتها ۰ لذا فلها جميعها تردد رنين واخد . ولكي نأخذ بنظر 
الاعتبار الحقيقة فى کون الالكترونات المختلفة مکن ان يكون لها ارتباطا مختلفا فسنفرض 
وجود عدد معین f‏ له تردد رنین ,۰۷ وعدد آخر f‏ له تردد رنين ر۷ .. وهكذا : 
الشکل النهائي لربع معامل الانکسار العقدي بصبح : 


حيث (2) یشمل الانواع الختلفة للالکترونات والتى يمثلها الرمز 
اما العدد ,؛ فیعرف بشدة المتذبذب . ان وابت الاضمحلال الوافقة لاترددات المختلفة 
یرمز لها بالرمز رز . 

الشکل ( 5 - 126 ) يبين اعتماد الاجزاء الحقيقية والخيالية ١‏ ۸عل التردد 
كما جاء في العاد لة (5 - 44) . هذا الشکل يظهر حالة بعض الواد 


۳ مثل الزجاج الذي 
بكون شفافاً فى منطقة الطف الم: شرائط امه E‏ 7 
۲ ي الطيف الرئي وله شرائط امتصاص في مناطق تحت الحمراء 
وفوق البنفسجية . عد خمر 


في حد ود الترد دات الساوية للصفر فان 2 تقترب من القدار : 

Ne? 3‏ ' ۱ ۱ ۲ 
(8z ۳ 3‏ + ۱ هذا هو ابت العزل الستايتلتي للوسط ولد ي 
اتى ذکره فى الفصل الأول ان النظرية في منطقة التردد العالي تتنبأ بان معامل الانکسار 
يجب أن بقل عن الوحدة وثم يرتفع مقداره الى الوحدة عندما تصبح « مساوية 
الى ما لانهاية ر وهذه الحقيقة قد وجدت عملا ) . 


ان حالة الکوارتزیمتلها الشكل ( 5 - 13 ) حيث رسم معامل الانکسار بالنسبة للطول 
الوجی فى منطقة اشعة >. نلاحظ بانه اذا كانت ثوابت الاضمحلال ٠:‏ صغيرة بشکل 
۲۳۹ 


كافى بحيث ممكن اهمال ر نسبقزر 2س - 03 )في المعادلة (44) فان معامل 
الانكسار سيكون حقیقیا ويعطي + 


Mey do )45( 


وعندمابعبرعن هذه العاد لة بدلالة الطول الوجي بدلا من التردد فانها تدعى بمعاد لة 
سلمیر ( Sellmeier‏ ) 





شکل ( 5 - 13 )معامل الانکسار لکوارتز في منطقة اشعة 


5 6 انتشار الضوء خلال الاوساط الوصلة 
Propagation of Tight in conducting‏ 
ان تأثبر التوصيل على انتشار الضوء خلال الوسط ممكن معالجته بنفس طريقة معالجة 
الاستقطاب ( كما مرفي 5 - 5 ) الفرق بينهما ان حد التوصيل سيكون هوالمهم في 
المعادلة العامة للموجة وليس حد الاستقطاب . وبسبب القصور الذاتي لالكترونات 
التوصيل لن نستطيع كتابة8 م = [لكثافة التيار . حيث التوصيلية الكهربائية .. 


۳۳۷ 


وبما ان الكترونات التوصيل غير مقيدة . اذن لیس هناك قوة معيد.ة مرنة كما كانت 
فى حالة الاستقطاب . وعليه فالمعادلة التفاضيلية لحركة الالکترون تكون : 


HFS BE (46)‏ ب ص 
حيث ۷ سرعة الالكترون >7٠‏ ص يمثل ثابت التبدد المسيب عن الاحتكاك . 

هذا الثابت يعزى الى التوصيلية الستاتيكية كما سنرى . ومادامت كثافة التبار : 
(47) . 








1 — Nev 
: فالمعاد لة (46) يمكن التعبير عنها بدلالة 3 كما يلى‎ 
5 5 Ne > 48 
: ان اضمحلال التيار امار يمكن تحديده بالعادلة التوافقية التالية‎ 
حر ل كل‎ )49( 
dt 


والحل لها یکون»۰- 6( - ل لذا فان تيارالمرورسيضمحل بمقدار'-عمن قيمته 
الاصلية بعد مرور زمن > وهذا مايسمى بزمن الاسترخاء بالنسبة الى المجال الكهربائي 
الستاتيكي تصبح المعادلة (48), 


¬» Ne? ¬ 
E )50( 





Ne? 
)51( 





= 


m 
ع٣ لنتصور الاعتماد التوافقي للزمن "7ء بالنسبة الى كل من الجال الكهربائي‎ 
: ومحصلة -[ في العادلة التفاضلية (48) »ينتج ان‎ 





Ne - 5‏ 
E - > 1685 )52(‏ = [(771 + م1-) 
وعند حلها بالنسبة الى * [, نجد : 
7 0 جد 
۳ 1-1۵7 < 1 


وعند0 = ن فان العادلةالاخيرة تصبح م م _ [ وهي العادلة الصحيحة بالنسبة الى 
الحالة الستاتيكية » وعند استعمال التعبیرالحركي ( الداينمكي ) بالنسبة الى 1 (المعادلة 
-53 ) ۰ عندئذ تتخذ العادلة 14) الشکل التالي : 


۸ 


چ 


E 
2 ۳ E EE ESET SRE ...)54( 
cC Ct 1 - 1607۲ êt 


وکل تجريبي > سنأخذ حل الموجة المستوية المتجانسة التي شكلها : 











E2 Ê اي‎ #=— on) ...)55( 


حيث كما في العادلة (34) فان 8 . اعتبرت عقدية . وسهولة نجد ان 
يجب ان تحقق العلاقة التالية : 


(56)... 6م 0 [ 2 82 
Oe 1 - >‏ 
وعند ترددات منخفضد فان المعادلة الاخيرة ستتخذ الشكل التقريبي التالي : 
(57)... ۱06 1 یه 8 


وعليه :2 / ٩‏ و + وام 6 وا © ال دق ٠‏ وفي هذه الحالة فان الاجزاء الحقيقية 
والخيالية 1( 1۰ + ۲ = م8 ) تکون متساوية وتعطی : 





...)58( 


9 





مد دود 
2 


وبالقابل فالقادیر ! م.ط تکون : 


0 
(59)... و4 (0 2 ۷ 


4 


n 2 0 


ان ما يدعى بعمق السطحة ( طامعل دناد ) للمعادلة . هوتلك السافة التي تقل فیها 
قيمة سعة الوجة الکهرومغناطيسية بمقدارا "من قیمتها عند السطح لذا : 


40 1 
شب بت = ےک 
Cr G Ho . (60۱‏ = نك 39 


,2 الطول الموجي في الفراغ . وهذا ب REE‏ 
جد . الدارالكير و ٠‏ ی معامل امتصاص (د) كبيريقابله عمق سطح 


۳۳۹ 





قليل . فمثلا عمق السطح في النحاس 1 «:دما من الموجات القصيرة يكون حوالي ورن + 107 
o = 5.8 × 107‏ 


لنرجع الى التعبير المضبوط اكثر بالنسبة ! م ( المعادلة 56 ) › ان الشكل المكافيء 
لهذه المعادلة يكتب بدلالة معامل الانكسار العقدي ۱ 37 ) 
(61)... مده یت .ی A‏ 


حيث م02 تمثل تردد البلازما بالنسبة الى المعادلة وتساوي : 


Ne? ور‎ o 2 
و‎ = meg = : ...)62( 


وعند ترتیب حدود الاجزاء الحقيقية والخيالية في العادلة (61) نحصل على : 


0 


2 b2 521 م‎ ...)63( 
8 2 + ۶2 


2 
(64)... ۱ : ( چیه ششته 2 


2 + 7ج‎ mt 








ومن هاتين المعادلتين يمكن ايجاد م, م 


ان زمن الاسترخاء المثالي > للمعادلة : كما استنتج من قياسات التوصيلية : يكون 
بحد ودمهو 10-13 وهذه تقابل ترددات منطقة تحت الحمراء من الطيف . اما ترددات 
البلازما للمعادنفتكون تقريباً ءءء / 10:5 والتي نقابل ترددات المنطقة المرئية والقريبة من 
فوق البنفسجية الشکل ( 5 - 14 )يبين « ,9 كدالة ! د من معادلة 64,63 


من هذا الشكل نلاحظ ان معامل الانکسار 5 اقل من الوحدة لمجال واسع من الترددات 
في منطقة تردد البلازما . اما المعامل المضمحل ط فيكون كبيراً جداً عند الترددات القليلة 
( 2 كبيرة ) ويقل بصورة رتيبة مع زيادة التردد ثم يصبح قليلاً جداً عند ترددات اكبرمن 
تردد البلازما » ولذا فالمعادلة تصبح شفافة عند الترددات العالية . 


لقد تم الحصول على تطابق نوعي مع ما تنبأته. ٠‏ النظرية الكلاسيكية بالنسبة الى حالة 
الفلزات القلوية وبعض الموصلات الجيدة كالفضة والذهب والنحاس . اما بالنسبة الى 
الموصلات الضعيفة واشباه الموصلات فان كلا من الالكترونات الحرة والالکترونات 
المقيدة يسهمون في صفاتها البصرية ٠‏ لذا فالنظرية الكلاسيكية تكون بالشكل : 


۳۳۰ 


00 Ne? ۳ 
2 ره‎ 3 TT + ۳ 2 ( 3 7 8 J (9 
0 ر 17 0 - رنه‎ ۵ 


1 قات ممائلة وكذ لك تتناً بمة ود ا7 
ان النظرية الكمية تعطي علاقات مماثلة وکذ لك تتنبا بمقادیر البارامیتر ,أ در 








شکل ( 5 - 14 )معامل الانکسار ومعامل الاضمحلال عند ترد دات مختلفة في العادن . 


الانعکاس والانکسار عن سطح وسط ماص 


Reflection and Retraction at the Boundary of an 
absorbing medium 


لنفرض ان موجة مستوية سقطت على سطح وسط يمتلك معامل انكسار عقدي : 
99 1+ وعدم 
لنرمز لتجه الانتشار العقد للموجة النکسرة بالرمز 


۵-1 +0 (67) 











للسهولة سنأخذ الحالة التي يكون فيها الوسط الاول غير ماص ولذا سنستعمل الرموز 


التالية ( حيث السعة مشطوبة ) والتي تمثل اعتماد الوجات الساقطة والمنعكسة والنکسرة على 
الزمن في الفراغ ۰ 
الموجة الساقطة ١ه‏ - )ام 


الموجة المنعكسة هه 


e )ام د ۱ )اي‎ - mt) 


الموجة المنكسرة 


وكما هي الحالة عند الانعكاس والانكسار من سطح العازل ( الذي مرفي الفصل 


الثاني ) فان الضرورة الى وجود نسبة ثابتة خلال المجال عند السطح الفاصل بين وسطين 
تقودنا الى المعادلة التالية :- 


(68) ( عند السطح الفاصل ) ...2 = ۰۲ ولا 
رو6) ( عند السطح الفاصل )12(.1 + ) = ۰۲ = ۰۲ ,1 


المعادلة الاولى تعطي القانون الاعتيادي للانعكاس . اما المعادلة الثانية وبعد تنظيم 
الأجزاء الحقيقية والخيا لية فانها تعطی :( 1 


ry 
0=a.r (7) 

هذه النتيجة تعني ان » على العموم يمتلكان اتجاهات مختلفة . في هذه الحالة 
يقال عن الموجة بانها غير متجانسة . وعملیا فان0 = ۽ ۾ تتطلب ان تكون 2 ( التي 
تعين اتجاه المستويات ذات السعة الثابتة ) دائماً عمودية على السطح الفاصل . 

ومن الناحية الثانية فان المستويات ذات الطورالثابت تعرف:بالمتجه »۸ والذي يمكن ان 
يتخذ اي اتجاه شک(5 - 15 )حيث الموجات تسیر باتجاه الموجة ۸ ولكن سعاتها 
تناقص ما مع المسافة 2 . . حيث مور 2 عمودياً على السطح . لورمزنا لزاوية السقوط م 
ولزاوية الانكسار ب # فالمعادلة 70 ستكون : 

k sin © 000‏ ع 0 sin‏ كا 

والآن لا نستطيع ببساطة وضع ,6 7 = كما فعلنا في حالة الوجات المتجانسة والتي 
نوقشت في هذا الفصل . قمن اجل ايجاد العلاقة بين متجه الانتشار ومعامل الانكسار 
العقدي . وجب الرجوع الى معادلة الموجة . وهذا يمكن لكابته بالشكل التالي : 


a, 


يضف 


۰0 و مک 


0 
٩وحهه‏ 
اكد 





شکر ۱ 5 - 15 ) الاجزاء الحقيقية والخيالية لتجه موجة 


مم A2‏ رد 
VP E — 0 2 ۱ ...)73(‏ 


وللموجات الستوية التوافقية یکون : 


2 
در ۸۶ 


وعليه : (74) وه A۶‏ = س = 8.8 


حيث ك = ,۸ وعند كتابتها باك بة الى الاجزاء الحقيقية والخيالية نحصل : 
(n + 2 (15)‏ = روز + (kK +ix).(K‏ 


۲۳۳ 

















وبعد ترتيب الحدود : 


(n7 - 02( 2 (76‏ = تم سثير 


35 


۰۰ = ۰ ومه‎ ۵ = n 0 2 ۳7 


نیقی ا في انس سس عل : 
sin 0 )78(‏ - و- n7‏ مغ = 10+ ۵ pcos‏ 


وهذه تتخذ الشكل د ,ا = » ¡ + »عند السقوط العمودي( 0 - 0 )رهي العلاقة 


والآن سنعبر عن قانون الانكسار بد لالة معامل الانكسار العقدي 
199 دح 
)79( 6 5110 
ان © هنا عبارة عن عدد عقدي . اذ ان معناها الفيزياوي غير بسيط ومع ذلك يمكن 
تعریفها كما موجودة في القانون في اعلاه » وهذا يعني ان مهمة جدا في تبسيط 
العادلات التعلقة بالانعكاس والانکسار للاوساط الاصة . من تعریف.م. یکون : 
cos  - f 1 - sin” 47 (80‏ 


وهذه الاخبرة مع العادلة 78 تعطي شكلاً آخر! ۸: 


EE )81(‏ مير 
k, cos ©‏ 
وفيما يتعلق بمسألة سعات الموجات النعکسة وا منكسرة ۰ سنستعمل الرموز التالية 
بالنسبة الى سعات المجالين الكهربائي والغناطيسي : 
1 ۳ 














E H = ko x E 
5 50 الساقطة‎ )82( 
3 1 = 1 e 
u ***Ë المعكة‎ (83 
نوت 1 چ چ‎ 2 55 2 5 5 
E” H” Xx E” اللکسرة زج 2ے 4 جج‎ 
o م‎ (k xE + irê”) 


۲۳۶ 


المعادلة ستشتق خالة (2 7 ) وعملية مناظرة يمكن ان تستعمل الة (134) 
والتجهات الوئيقة الصلة بالوضوع هي نفسها موجودة في شکل . ب( ک |) 








تک چ 0 ا م ر دل 


ol 


3 


90 


شكل (5 - 16 ) الانعكاسية كد الة لزاوية السقوط لمعدن 
ان الشروط الحدية التي تعطي استمرارية المركبات المماسية للمجالين الكهربائي 
والمغناطيسي بالنسبة الى استقطاب (ظ1) هي : 
87 د E +E’‏ 
(85)... 


- 11 6050 + ۳ ۰090 - 11 ٍ 
...)86( 


: وعند تطبیق العادلات (82). (84 ) على العادلة الثانية نجد‎ 
- ko 8 ومع‎ + kı ۳ 6090 — 7 میم‎ 
0 0 o E‘ cos 0 = (k E cos 6 + 10 E”) = — Ak, 8" cos © 


...)87( 


حيث الخطوة الاخيرة تأتى من العادلة . 81 ولان سیحذف ع من العادلة (85) 


87( لنحصل على الناتج النهائي . 


۳۳۵ 








۳" cos  - Acos © 88) 
(TE ) ... 
E cos 0 + A cos © 


أن نسبة السعة المنعكسة الى السعة الساقطة في هذه العادلة لها نفس الشكل كما فى 
حالة العوازل ( المعادلة ٠ ) 52 ٠‏ الفرق الوحيد هوان 4.4 عقدية . المعادلة المناظرة 
لاستقطاب 724 لها نفس الشكل في حالة العوازل : 


0 لم 1 

(IM) 2 cos Û + cos © 89 
E A cos 0 + cos @ 

ان الصفات العامة للانعكاسية*| ۴ | كما حسبت على ضوء النظرية اعلاه 


۲ 9 
موجودة في شکل (5 - 16 ) حيث رسمت 8 كدالة ( 0 لحالة فلزمثالي : 


الانعكاسية لاستقطاب 78 تزداد بصورة رتيبة من مقدارها عند السقوط العمودي 
الى مقدار الوحدة عند السقوط الماسي للسطح. ( ع210,ع) حيث 0-90۰ ومن جهة 
اخرى فبالنسبة الى استقطاب 724 .فان الانعكاسية تكون اقل م يمكن وشكلها يصبح 
مسطحاً عند زاوية معينة 0 والتي مقدارها يعتمد على الثوابت البصرية . هذه الزاوية تدعى 
بالزاوية الاساسية للسقوط وهي تقابل زاوية بروستر للعوازل . 


Normal incidence السقوط العمودي‎ 

في حالة السقوط العمودي فان كلتا العادلتین روع) و (89) تعطيان نفس النتيجة 

۳ 1-۸ ] - ۲ - 1 ...)90( 
۳ [+ م‎ 0 1+n+ib ۱ 

والمعادلة التي تعبر عن الانعكاسية العمودية هي : 


| 1 - ۸ 


2 )] - n) + 2 ...)91( 
| 1 + ذه‎ 


0) رمج ع‎ +b 





وهذه المعادلة الاخيرة تصبح لها نفس القيمة كما في العوازل عندما تقترب ١‏ من 
الصفر : وعندما يصبح معامل الانكسار حقيقياً . من الناحية الاخرى فان معامل 


۲۳۹ 














الاضمحلال ط بالنسبة الى المعادن يكون كبيراً > ينتج من هذا انعكاسية عالية 1 وني 
تقترب من الوحدة عندما ط, تساوي ما لانهاية . 


قبل قليل بينا أنه بالنسبة الى المعادن ۰ فان كلا من م و ط يكونان كبيرين ويقتربان 
القدار سس عند حدود الترددات القليلة ( المعادلة 59 ) » ومن السهل أن نبين 
e‏ 


من المعادلة ( 91 ) ان الانعكاسية في هذه الحالة تعطى بالمعادلة التقريبية : 


2: ۹ 
822 ~1 ١ 0 ...)92( 


والتي تعرف باسم معاد لة هاکن وروس ( Hagen — Ruben‏ ) 


۲۳۷ 





اسئلة الفصل الخامس 


س1 بين ان تغير السطور الذي يحدث للانعكاس عند السقوط العمودي يساوي 


tan! e 
n” — 9۶ + 1 
حيث ١,ط الاجزاء الحقيقية والخيالية لمعامل الانکسار . بين أنه كلما 0 + «ايصبح‎ 
) > 1 ويساوي صفرا ( في حالة‎ .(n > تغير الطور 7 ( في حالة1‎ 
ور‎ _Slectron 880 + 4 
2 × 1028 ۳ س2 نفرض وجود معدن له 10 × 4 ے على‎ 
العادلات التالية : لكل من‎ 
ه) زمن الاستر خاء‎ 
لتردد البلازما‎ )0 
. الاجزاء الحقيقية والخيالية لعامل الانکسار‎ )© 
۷ = 2۷, رالانعکاسپة عندما‎ ) 4 





مل بين ان لوکانت 92۳ فان : 


a 1+ Ne? 1 1 ۱ 


2 2 ۱ 
ين - وه أ 2me,‏ 


Ne? وه اد‎ 
2( b~ 2 2 


دن - 00 2 6 10 2 


0 


4 


س4 اشتق معادلة سالیمر لعامل الانکسار كدا" لطول الوجي 


س5 احسب الانعکاسية لحاس حینما ۱۳۳۳ = 2 ۱۸۰  <‏ عند السقر ط العمودي, 


۳۳۸ 








أمر6 . الانعكاسية عند السقوط العمودي لعدن تساوي 80 / معامل الامتصاص! "مه 50 
احسب الاجزاء الحقيقية والخيالية لمعامل الانعکاس ۲ 


۳ بالنسبة للالمنيوم وعندما تكون5500'4 = ۸ , 1.55 = 3.2.8 حرط : الانعكاسية 
ومعامل الامتصاص وتغیر الطور للانعکاس عند السقوط العمودي . 
[ الجواب :30.69 -- .1 - رين 364.000 = و , 39 = ۵ ] 
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1۸ 
۱4 
۱۷۵ 
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اسئلة الفصل الرابع 5 

الفصل الخامس - البصريات في | لوا اد ٠‏ الصلبة 
ملاحظات عامة ... ... 

نظرية جاهرية اا م 

المعاد لة العامة للموجة . 


انتشار الضوء 
الانبعاثية والامتصاصية .. 
الطيف المستمر . 5 
العلاقة بين الامتصاص والانبعاث 
الامتصاص والاستطارة . . 


۱ SCAR a امتصاصات متنوعة‎ 


الامتصاص لواد مختلفة 
التطور 53 
نظرية الاستطارة .. 
الاستقطاب الكهربائي . 
النفريق 
التفریق الاعتياد ي 0 
العاد لة العامة والاساسية في التفریق .. 
انتشار الضوء. خلال الاوساط لموصلة... 
الانعكاس والانكسار عن سطح وسط ماضن 
السقوط العمود ي 
اسئلة الفصل الخامس . 
المصادر 
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